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!"#$%&’& 的物理性质与器件应用!

毛金海- - 张海刚- - 刘- 奇- - 时东霞- - 高鸿钧4

（中国科学院物理研究所- 纳米物理与器件实验室- 北京- 511521）

摘- 要- - 67*#!8,8 因其新奇的物理性质和广泛的应用前景已迅速成为国际新材料领域的研究前沿和热点& 文章详

细介绍了 67*#!8,8 奇特的物理性质（多体相互作用、量子霍尔效应、双极场效应、弱局域化效应等），并对其在微纳米

器件、分子电子学、自旋电子学等领域的应用进展给出了综述&
关键词- - 67*#!8,8，量子霍尔效应，自旋电子学，器件
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5- 引言

在微电子学逐渐达到理论极限之时，纳米电子

学走入人们的视野，碳基纳米材料作为纳米科学的

一个领域，成为近年来研究的热点& 67*#!8,8 这颗

碳基 纳 米 电 子 学 中 的 新 星，因 其 新 奇 的 物 理 性

质［5—/］和广泛的应用前景［2—5.］，更是成为焦点& 67*=
#!8,8 是由碳原子密堆形成、具有单原子厚度的 0G

（二维）蜂窝状晶格结构，由于以下四个方面的原因

而引起人们的兴趣：（5）67*#!8,8 中无质量的相对

论性准粒子［0］（狄拉克费密子）由狄拉克方程描述，

在凝聚态物理与量子电动力学之间架起一座桥梁；

（0）两种新的量子霍尔效应［5，V］、室温弹道输运、弱

局域化、电声子相互作用［5V］等，为基础物理的研究

提供模型；（.）其他石墨类材料（1 维巴基球、5 维碳

纳米管、. 维 体 石 墨）的 性 质 来 源 于 0 维 的 67*=
#!8,8，因此 67*#!8,8 的研究不仅可以对以上材料

特性给出补充性的解释，反过来又可以借鉴以上材

料研究结果来发展 67*#!8,8；（V）优异的电学、磁学

等性质［/，5.，5W，53］，使得 67*#!8,8 将在纳米电子学、自

旋电子学等领域得到广泛应用& 继上一篇关于 67*=
#!8,8 的 制 备 与 结 构 特 性 介 绍 之 后，本 文 就 67*=
#!8,8 物性及器件应用方面作一综述&

0- 67*#!8,8 的能带结构

尽管长期以来物理学界普遍认为严格的 0G 晶

体在自由状态下不可能存在（热扰动使原子在第三

个维度上的涨落大于晶格常量，0G 晶体熔化），但是

关于 67*#!8,8 的理论工作一直在进行& 早在 52VU
年 ^& _& ‘*((*+8 通过理论计算给出了 67*#!8,8 的

能带结构［5U］，并以此为基础构建石墨（A7*#!)"8），获
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得了关于晶格中电子动力学信息，预言了 451*(636
中相对论现象的存在- 虽然当时人们并不相信二维

晶体的存在，但是 71//126 的工作对于石墨的研究

起了引导性的作用-
石墨（851*(0)6）作为一种半金属性（ 96:0;:6)1/）

材料，在布里渊区边界能带发生交叠，使电子能在层

与层之间传输，当 851*(0)6 的层数减少到仅有单层

（451*(636）时，能 带 变 为 单 点 交 叠 的 方 式（ 如 图

<（1）），而且由电子完全占据的价带和由空穴完全

占据的导带对于这些交叠点（! 和 !=）完全对称-

图 <! （1）理论计算给出的 451*(636 的能带结构，在狄拉克点

处，能带发生交叠；（>）低能量处（狄拉克点附近）的能带结构采

用圆锥形近似，具有线性近似- 图（>）引自文献［<］

单层 451*(636 中电子在高对称性的晶格中运

动，受到对称晶格势的影响，有效质量变为零（ 即无

质量粒子）- 这种无质量粒子的运动由狄拉克方程

而非传统的薛定谔方程描述- 由狄拉克方程给出新

的准粒子形式（狄拉克费密子），能带的交叠点 ! 和

!=点也被称为狄拉克点［$］- 在低能处（! 和 !=点附

近），能带可以用锥形结构近似（ 见图 <（>）），具有

线性色散关系- 在狄拉克点附近，准粒子哈密顿量形

式为

" # $%?
%

&’ ( 0&)

&’ * 0&)( )%
# $%?!·!，

其中 !为二维自旋泡利矩阵，! 为准粒子动量，%? @
<%’: A 9 为费米速度，近似为光速的 < A "%%，该哈密顿

量给出的色散关系为 + # "$!"%? - 值得注意的是

451*(636 中能量 + 与动量 ! 间为线性关系，使得单

层 451*(636 表现出许多不同于其他传统二维材料

的特性-
在狄拉克点处（! 和 !=等），波函数属于两套不

同的子晶格，需要用两套波函数描述，类似于描述量

子力学中的自旋态（向上和向下）的波函数，因此称

为赝自旋- 由于准粒子采用“$ B <”维低能狄拉克方

程描述，模拟量子电动力学表述，在 451*(636 中引

入手性- 手性和赝自旋是 451*(636 中两个重要参

量，正是由于手性和赝自旋的守恒，使 451*(636 出

现了许多新奇的性质［"］-
对于双层 451*(636，哈密顿量为［<#］

" # * $$

#!$,
%

（&’ ( 0&)）
$

（&’ * 0&)）
$

( )%
，

可以看出，此哈密顿量虽然不是严格的狄拉克形式，

但是只有非对角项不为零，具有较特殊的形式，类似

单层石墨中的哈密顿量形式，仍然给出的是一种准

粒子- 这种准粒子同样具有手性，但是有效质量不为

%，,$%- %C,%（,% 为电子质量）- 双层 451*(636 的

结构和低能量处的能带如图 $（ 1）所示［<&］，双层

451*(636 不再具有线性色散关系，而是近似抛物线

状能带结构，如图 $（>）所示［$%］-

图 $! （1）双层 451*(636 结构示意图与低能量处的能带图；（>）

理论计算能带图，导带（价带）中能量较高（ 较低）的子能带未画

出- 在低能量处，色散关系不再满足线性关系，而是抛物线形式-

（图 $（1）引自［<&］，图 $（>）引自［$%］- ）

三层以上的 451*(636 实验上没有给出其他新

奇的物理特性，且由于能带结构逐渐变得复杂，没有

引起过多的关注-

"! 451*(636 的基础性质研究

!- "# 多体相互作用

451*(0)6 因在 <%%—"%%D 之间具有铁磁、超导涨

落［$<，$$］，成为近年来关注的热点- 石墨类材料的特性

来源于 451*(636，通过对 451*(636 内部多体相互作

用（电子与电子、电子与声子、电子与等离子等）的研

究可以为石墨类材料的研究给出基础模型-

·$%!·
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.& 4& 4- 电子 5 电子［0.］

对于 67*#!8,8 中的电子与电子之间的相互作

用的研究，目前主要集中在对输运性质的影响，如电

子与电子相互作用对 67*#!8,8 纳米带输运中磁性

的影响，电子在传输过程中与散射杂质的相互作用，

以及 67*#!8,8 能带中能谷内、能谷间电子相互作用

对电导的影响等&
.& 4& 0- 电子 5 声子［49］

67*#!8,8 中的振动及声子性质同样引发人们的

兴趣，通过振动及声子性质的研究可以推导出热导

率及热容& 特别是声子对研究准粒子动力学及电子

输运方面显得极其重要& 光学激发的电子通过电声

子耦合的形式可以被散射到其他状态，电声子的耦

合导致的散射可以严重地影响高场下载流子的纳米

管弹道输运特性& 而在 67*#!8,8 和金属性碳纳米管

中，电声子耦合可以改变声子的频率，导致科恩反

常、软声子模式及派尔斯畸变& 通过电声子相互作

用，使 67*#!8,8 能带发生重整& 电子与声子的相互

作用更是超导存在的机制&
.& 4& .- 电子 5 等离子［09］

:;"8,<87= 等人通过角分辨光电子能谱发现电

子与等离子相互作用同样可以使 67*#!8,8 能带发

生重整化，改变能带结构，从而证明了在考虑完整的

准粒子动力学时，电子 5 电子、电子 5 声子、电子 5
等离子均具有重要性&

!& "# 相对论现象观测［"$］

传统材料中载流子（ 电子、空穴等）在传输过程

中受到外场的影响，其运动速度发生改变，而在理想

的 67*#!8,8 中，载流子（狄拉克 5 费米子）以恒定的

速度运动（ !> ? 413@ A B，光速的 4 A .11），正是由于

这种特性使得我们可以在 67*#!8,8 中观测到相对

论效应& 与高能物理中研究相对论效应的方法相比

较，理论预言若使用 67*#!8,8 作为研究不但可以抛

弃巨大的粒子加速器，更重要的是可以在低速下观

察相对论效应& 与高速下的相对论效应相比，67*C
#!8,8 中的相对论效应将会出现许多新奇的现象&

9- 67*#!8,8 的输运特性

0119 年，D& E& F;G;B8(;G，H& D& 68)@ 等人通过使

用简单的胶带解理体石墨［09］，轻松地获得了单层自

由状态的 67*#!8,8& F;G;B8(;G 等利用胶带将石墨逐

渐撕薄，在得到的小片石墨薄层的边缘出现单层、双

层、三层等 67*#!8,8 薄片，采用传统光刻工艺，可以

将 67*#!8,8 分离，得到自由状态的 67*#!8,8（ 见图

.）& 目前，在大部分有关 67*#!8,8 的研究中，使用的

样品是采用此类方法制备&

图 .- 67*#!8,8 薄膜 - （ *）光学显微镜下观测到的大尺度的

67*#!8,8 薄片；（<）在薄片边缘的 H>I 图像，0 !@ J 0!@；（ +）

单层 67*#!8,8 的 H>I 图像，深棕色为 E)K0 基底，棕红色为单层

67*#!8,8［4.］

%& &# ’()*+,-, 中的反常量子霍尔效应［&!，&.，"/］

量子霍尔效应由于具有宏观表现，一直受到科

学界的关注& 量子霍尔现象的研究不仅加深了我们

对相互作用体系的理解，更为电阻值的量化提供了

标准& 但长期以来霍尔效应只能在低温下使用，研究

一直朝着提高其使用温度的方向努力& 67*#!8,8 的

出现使室温下观察［0L］和利用量子霍尔效应成为现

实&
微力学解理获得的单层石墨都是出现在小石墨

薄片的边缘，利用光刻技术将其分离后，通过金属沉

积与氧离子刻蚀（ 制作电极），做成如图 9（ *），（<）

所示的霍尔条状器件，此类器件都是以 E)K0 绝缘层

作为基底，可以通过外加底电极（ 在 E) 与 67*#!8,8
之间外加电场）对 67*#!8,8 中载流子浓度等进行调

节& 在磁场下测量其输运性质，发现反常量子霍尔效

应（MNO）和 E!’<,)P;GCQ8 N*BB 振荡（EQNKB）［0/］&
9& 4& 4- 单层 67*#!8,8 的量子霍尔效应

由于 67*#!8,8 的特殊结构，其量子霍尔效应不

同于传统的 0R 电子气体，对于正常整数量子霍尔

效应（见图 9（ +）），在电子与空穴转变点处出现平

台（零偏压处为绝缘体性质），而在 67*#!8,8 中，霍

尔平台出现在半整数处，并且在电子与空穴发生转

变处霍尔电导连续变化，没有出现平台（ 零偏压下

仍为金属性）［9］（见图 9（Q））&
通过量子电动力学计算，给出磁场中单层 67*C

#!8,8 朗道能级为

"# $ !> "0%!&#! "，

其中 !> ? 41
3@B 54为费米子速度，# 为朗道能级数&

在高磁场下，能级之间的能隙远大于热激活能，

这就是室温下能在 67*#!8,8 中观察到量子霍尔效

·0.!·
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图 4! （1）量子霍尔条状器件示意图；（5）实际量子霍尔条状器件照片；（2）正常整数量子霍尔效应 ；（6）781*(939 中的反

常量子霍尔效应；（9）双层 781*(939 量子霍尔效应-

应的主要原因- 当然，在高磁场下，高载流子浓度只

占据单个子能带，且载流子具有与掺杂浓度无关的

高迁移率，对室温下存在霍尔效应也起了一定作用-
在忽略塞曼劈裂和自旋轨道相互作用时，在无相互

作 用 的 单 粒 子 图 景 下，计 算 得 到 的 !!" # $%

（& ’ : ( $）)$"，解释了 781*(939 中的反常霍尔效应-
781*(939 中量子霍尔效应的另一种解释是基于

;988< 相方法［:］：由于 781*(939 特殊的能带结构，使

得 781*(939 中的赝自旋与轨道之间的相互作用，产

生 ! 相位的积累（即波函数旋转 "’%=，不能与原波

函数重合，而是存在 :#%=相位差），在量子霍尔效应

中表现为半个台阶的平移-
4- :- $! 双层 781*(939 的量子霍尔效应

双层 781*(939 量子霍尔电导除在 & > % 处连续

变化无台阶外，与正常二维体系无明显区别- 理论计

算给出：

*& # + "# &（& , :! ），

在 & > % 和 & > : 时，能带发生简并，正是这个额外

的简并导致 & > % 位置处的台阶消失（见图 4（9））-
虽然理论上对 781*(939 中量子霍尔效应给出

了令人满意的解释，但是近来研究发现，除在上述公

式给出的位置出现霍尔量子平台外，在其他位置也

出现了量子平台（如图 ? 中所标注的 %，@ :，@ 4 位

置），这些新态出现（ 量子霍尔平台）吸引了众多目

光-
在二维电子系统中，当费米能级位于朗道能级

之间的能隙中（ 从而能级填充数 -A B（ ). ( /）为一整

数 $）时，出现量子霍尔平台 !!" # $)$ ( "- 当石墨单

层中电子自旋简并和赝自旋简并都未解除时，对电

子来说，& > % 的电子朗道能级为 $ 重简并，其他

&%:的朗道能级为 4 重简并，所以在能隙处，$ #
4& ’ $，相应霍尔平台值为 !!" #（4& ’ $）)$ ( "- 如

果在强磁场下，电子自旋简并被解除，新出现的能隙

中心（$ # $& ’ $）就会出现新的量子霍尔平台 !!" #
（$& ’ $）)$ ( "- 比如，在图 ? 中，$ > 4 的平台就（被

实验证明）是由于& > :的朗道能级发生自旋分裂而

增加的- 最后，$ > : 的量子霍尔效应被认为是由于

& > % 的朗道能级发生赝自旋分裂的结果［$#］-

!- "# $%&’()*) 中的弱局域化问题

虽然 781*(939 中的很多新奇的现象可以用这

种源于蜂窝状晶格对称性的相对论性粒子运动狄拉

克方程来描述，但是无序（781*(939 卷曲、形貌缺陷

等）仍然扮演着重要角色- 在自洽玻恩近似（ A9/CD
2E3A0A)93) ;E83 1**8EF0G1)0E3，HI;J）框架下，对这种

蜂窝状晶格结构上的 $K 电子气的态密度和局域化

电导，以及局域化电导修正进行了研究- 理论计算表

明，当 781*(939 两个能谷间的散射时间足够长时，

这些缺陷（781*(939 卷曲、形貌缺陷等）可以诱导单

个能谷内的哈密顿量发生时间反转对称性破缺，进

而抑制局域化电导的修正，甚至使常温下观察到的

磁阻现象消失［’，$&，"%］-
781*(939 另外一个引人注意的原因是有关最小

量子化电导问题- 当 781*(939 中的载流子（电子、空

·+,-·

781*(939 科学与技术专题
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图 4- 利用 56*#!7,7 做成的霍尔条状器件结构（ 左上角插图），

测得霍尔电阻 !"#随外加门电压 $8 的变化& 56*#!7,7 量子霍尔

电阻不仅在单粒子图景下给出的位置 9（% : ; < 0）处出现平台，

在其他位置，如图中 = ;，= 9 处也出现了量子霍尔平台（ 新量子

霍尔态）

穴）的浓度变为零时，测量发现在 56*#!7,7 中仍然

存在一个金属性的量子化电导 &0 ’ (& 这说明即使是

在载流子浓度为零时，56*#!7,7 仍然保持金属性，不

存在强局域化效应& 对于最小量子化电导存在，早期

主要认为是由 56*#!7,7 特殊的结构导致的，但是近

来人们的目光更加关注由于无序等原因导致的最小

量子化电导的存在［.;］&

4- 应用前景

56*#!7,7 作为一种半金属性（>7?)@?7"*(）材料，

内部载流子浓度高达 ;1;. +? A0，而且由于 56*#!7,7
特殊的能带结构，载流子可以在电子与空穴之间连

续调节，使 56*#!7,7 呈现出 , 型、# 型特性& 由于高

度对称的晶格结构，使得 56*#!7,7 内部载流子的迁

移率达到 ;4111+?0B A; > A ;，而且实验表明，这种迁

移率几乎与温度无关，说明即使在室温下，56*#!7,7
的迁移率仍然主要受杂质或缺陷的影响，通过提高

晶体 质 量，可 以 提 高 载 流 子 的 迁 移 率（ 高 达

;11111+?0B A;> A ;）& 这些特性为 56*#!7,7 在未来电

子学中的应用奠定基础&

!& "# $%&’()*) 在微电子学中的应用

自从场效应管发明以来，人们一直尝试将电场

效应应用到金属材料上，制造金属基场效应管& 利用

金属制造晶体管不仅可以将尺度做小，而且可以降

低功耗，并且使用频率高于传统半导体& 但是由于金

属屏蔽效应，电场在金属中的穿透深度小于 ;,?，因

此制造金属晶体管时需要使用原子级厚度的金属薄

膜& 但是由于热动力学原因，当金属薄膜达到纳米级

别时不能稳定存在& 另外，对于金属而言，电场效应

诱导的载流子浓度一般不会超过 ;1;. +? A0，比纳米

尺度的金属薄膜中的本征载流子浓度低几个量级

（近似可以忽略），通过电场效应很难实现调制载流

子浓度，因此利用金属制造晶体管一直没有实现&
半金属 56*#!7,7 不仅具有高载流子浓度和载

流子迁移率，亚微米尺度的弹道输运特性和电场调

制载流子特性，而且可以在室温下稳定存在，为 56*@
#!7,7 的实用化奠定了基础& 利用 56*#!7,7 制造的

晶体管可以实现低功耗、高频率、小型化等特性&
由于 56*#!7,7 是半金属性材料（ >7?)@?7"*(），

在狄拉克点处能带交叠，没有带隙，因此很难实现开

关特性& 为了使 56*#!7,7 可以应用于晶体管的制

造，通过各种方法在 56*#!7,7 中形成带隙：

（;）通过对称性破缺场或相互作用等使 56*@
#!7,7 简并度降低，朗道能级发生劈裂，在导带与价

带之间引入能隙（量子霍尔顺磁）& 这方面工作目前

主要集中在双层 56*#!7,7 上，通过掺杂［;2］（ 见图

3）、外加电场［01］（见图 C）以及基底作用诱导［.0］（见

图 /）等方式引入对称破缺，实现人工调制能隙&
- - （0）对于弱无序体系，被弱屏蔽的库仑相互作

用可以改变带粒子图景，使 56*#!7,7 出现能隙（ 量

子霍尔铁磁）［..］&
（.）通过尺寸效应或量子受限（ 如在 56*#!7,7

,*,D6)EED,>（纳米带））引入能隙& F*6D,7 等人通过密

度泛函计算预言，对于手性纳米带，导带与价带间的

带隙随着手性角的变化发生振荡［.9］& 对于某些类型

的 56*#!7,7 纳米带，通过调节纳米带宽，也可以实

现对带隙宽度的调节（能隙与纳米带宽之间存在反

比关系）&
基于 以 上 带 隙 调 制 原 理，5’［.4］所 在 小 组 与

G’［.3］小组分别在 H)I 表面制备出了场效应晶体

管&

!& +# $%&’()*) 纳米带在自旋电子学中的应用

4& 0& ;- 自旋过滤

56*#!7,7 纳米带作为 56*#!7,7 向器件化方向

发展的一个方向，受到越来越多的关注& 对于 56*@
#!7,7 纳米带，把两个边缘都是以 J)8J*8 类型结束的

称为 J)8J*8 型纳米带（K5LM）& 在 K5LM 边缘，存在

边缘态，这种边缘态沿纳米带纵向拓展，而沿纳米带

横向迅速衰减& 这些态在费米能级附近形成两度简

·+,-·

56*#!7,7 科学与技术专题
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图 ’! 利用角分辨光电子能谱（45678）研究掺杂对带隙的调制作用- 图中左面给出实验观测到的结合能随动量的

变化，右边为给出的理论模拟! （1）809 基底上生长的双层石墨，少量的 : 掺杂，带隙存在；（;）增加掺杂浓度使能

带闭合；（2）继续增加掺杂浓度，带隙再次出现- 图上方的数据为每个 <=1*(>3> 单胞中由于 : 掺杂而引入的电荷

图 ?! 电场效应对能带的影响! （1）与（;）分别为单层石墨、双层石墨的示意图和能带结构；（ 2）外加电场后，

导致双层石墨带隙的出现

图 #! 通过角分辨光电子能谱（45678）观测到的 809 基底上生长的 <=1*(>3> 带隙宽度 ! 随层数 ! 的变化，图中纵坐标

为能量，横坐标为动量，费米能级 "@ 为能量参考零点，# 为狄拉克点! （1）单层 <=1*(>3> 的带隙；（;）双层 <=1*(>3> 的

带隙；（2）三层 <=1*(>3> 的带隙- 随着层数的增加，基底的影响在变小，带隙在变窄

并- 出于能量的考虑，对于 A<B5 每条边缘，自旋自

发形成铁磁耦合，而两个铁磁耦合的边缘之间通过

反铁磁耦合构成系统的基态- 费米面附近主要为边

缘态，在外加均匀电场时，受影响最大的是这些边缘

态，通过电场可以对这些边缘态施加影响- 在 A<B5
外加横向均匀电场时，将导致两侧的电势不同而出

·!"!·

<=1*(>3> 科学与技术专题
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现电势差，使两侧的能带位置相对费米面发生移动

（如图 2（*）、2（4））& 外加电场导致 ! 自旋态能隙加

大，而 " 态能隙减小甚至发生交叠& 因此外加电场

可以改变 56*#!7,7 的传导状态，对于 ! 态呈现为绝

缘性，而对于 " 态呈现为金属性，这种特性被称为

半金属特性（!*(89:7"*(）［.;］& 利用以上特性，可以实

现自旋流的过滤、巨磁阻效应等，从而为 56*#!7,7
在自旋电子学中应用奠定基础&

图 2- （*）无偏压下 <5=> 费米面附近边缘态能带结构；（4）外

加横向偏压下，边缘态的变化，! 态分离，显示绝缘体特性，" 态

发生交叠，呈现金属性

?& 0& 0- 信息存储

@*,)7( 5’,(A+B7 等通过 @CD 计算认为，虽然上

述 <5=> 边缘自旋存在自发极化，但是当外加电压

超过一个阈值后，存在一个电压范围，在该电压范围

内，若 <5=> 中有弹道电流，此时边缘自发极化态和

非极化态可以共存& 这种现象可以用来模拟二进制

数，用于信息存储，测量通过 <5=> 的电流，能够进

行信息的读取［./］&
56*#!7,7 纳米带具有与碳纳米管类似的低维材

料的特征以外，与碳纳米管的本质区别在于存在悬

挂键& 56*#!7,7 纳米带边缘大量的悬挂键为修饰纳

米带的特性提供了便利& 理论计算表明，通过不同基

团修饰，可以改变 56*#!7,7 纳米带的磁性、稳定性

和半金属（!*(89:7"*(）存在的控制电压范围，甚至通

过不同的官能团改变边缘碳原子的键长和键角，实

现金属 E 绝缘体转变等&

!& "# $%&’()*) 在分子电子学中的应用

分子电子学所面临的一个问题是如何制造大面

积可控有序阵列，因此模板调制方法在纳米科学的

研究中占有重要地位，目前大部分模板采用微加工

技术法获得& 但是，利用微加工技术获得模板，成本

过高，可控性及加工效果均难以达到理想程度& 因此

需要一种新的方法来实现模板功能，56*#!7,7 的出

现或许可以满足这种需求&
当 56*#!7,7 外延生长在某些过渡金属表面时，

由于晶格失配或导致摩尔条纹的出现，由于摩尔条

纹不同位置处的电子态密度不同，对外来沉积物的

生长具有调制作用，因此可以利用摩尔条纹作为模

板&
=F@)*A7 等人通过气相沉积的办法将 G6 蒸发到

带有摩尔条纹的 56*#!7,7 模板上（ 见图 H1），实验

发现在 ?11I 以下时，G6 团簇性能稳定，且高度有

序，通过控制实验条件，可以实现团簇尺度在 J—

H.1 个原子之间调节［.2］，从而在阵列化生长方面开

辟了一条新的道路&
- - 与碳纳米管相比，56*#!7,7 的另外一个优越性

体现在 56*#!7,7 可以与传统的光刻技术结合起来，

刻蚀出各种形状、宽度、手性的纳米带，制造各种类

似硅基电子学中的器件& 由于 56*#!7,7 纳米带的导

电特性主要受以上三个因素影响，因而可以在大尺

寸的 56*#!7,7 上刻蚀出类似传统硅基的集成电路&
利用光刻技术，甚至可以获得单个正六角结构，从而

在分子电子学、纳米电子学和微电子学之间架起了

桥梁&

!& + # $%&’()*) 在 能 源 方 面 的 应 用———氢 气 存

储［+,］

氢气作为新一代燃料在投入使用中存在着亟待

解决的存储问题，如何存储氢一直困扰着人们& 碳纳

米管的出现为存储氢提供了一条道路，但是仍然存

在一系列问题& 56*#!7,7 的出现让人们再次看到了

希望&
利用 56*#!7,7 存储氢气目前成为热点问题&

@CD 计算表明，当在 56*#!7,7 表面先吸附某些原子

（例如过渡金属、碱金属）时，56*#!7,7 对氢气的吸

附能力大于干净的 56*#!7,7& 理论解释为，吸附的增

原子与基底间发生了电荷转移，改变了局域电荷密

度，从而增强了氢吸附能力&

!& !# $%&’()*) 在热电方面的应用

高鸿钧小组在 >’（111H）基底上成功地制备出

大面积、高度有序的 56*#!7,7 后［JH］，利用低温 KDL
非弹性隧穿谱（ GMDK）对单层、双层 56*#!7,7 的声子

谱进行了研究［J0］& 实验发 现，与 自 由 状 态 的 单 层

56*#!7,7 声子谱相比，声子峰的位置发生平移& 给出

的解释为：（H）生长在 >’（111H）表面上的 56*#!7,7
由于受到基底影响，与基底发生相互作用，存在电荷

·+-"·

56*#!7,7 科学与技术专题
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图 4%! 不同覆盖度［（1）%- %"；（5）%- 4%；（2）%- #%；（6）4- 7% 分子层 ］的 89 团簇在 :91*(;3; 表面的生长

转移，声子谱发生变化；（$）由于 :91*(;3; 与 <. 晶

格之间不是完全匹配，使 &&= = 键之间存在应力，

从而改变声子谱特性- :91*(;3; 声子谱的研究，对

:91*(;3; 中的热传导、热动力学等方面具有重要意

义，为 :91*(;3; 中的多体相互作用的研究提供基

础-
继声子谱之后，高鸿钧小组利用四探针 >?@ 对

其热电性质进行研究［A"］- 利用涂有 89 的 B 针尖放

置在 :91*(;3; C <.（%%%4）表面，构成回路，测量其热

电特性- 与体石墨、干净的 <.（%%%4）体系不同，:91D
*(;3; C <.（%%%4）体系不但具有大的热电势，而且热

电势的极性能够进行可逆的调制，为 :91*(;3; 在热

电发电机等方面的应用开拓新道路-

’! 展望

:91*(;3; 这颗凝聚态物理与材料科学中的新

星，因其特殊的能带结构及载流子的手征性，在电

学、磁学等方面表现出优异的特性- 虽然自由状态的

:91*(;3; 在 $%%A 年才获得，但是短短几年的发展已

使 :91*(;3; 在众多领域崭露头角- :91*(;3; 不仅为

基础物理的研究提供理论模型，更为新的物理现象

的观测提供实验平台，推动了凝聚态物理、量子电动

力学等研究，在凝聚态物理与相对论物理之间搭起

了一座桥梁-
结合传统微加工技术，各种器件（* E 3 结、场效

应晶体管、单分子探测器等）已经被实验所实现，使

:91*(;3; 体现出巨大的应用潜力- 虽然 :91*(;3; 在

微电子学、纳米电子学、自旋电子学、能源存储等方

面具有广泛应用前景，但是大量的、高质量的 :91D
*(;3; 样品的获得仍然是困扰着人们的问题- 利用

微力学解理方法获得的 :91*(;3; 强烈依赖所使用

的石墨，目前所能得到的最大面积仅为微米量级，而

且效率低下，很难在产业中使用，利用碳化硅分解获

得的 :91*(;3; 具有大量缺陷，过渡金属表面生长的

:91*(;3; 不易分离等都为 :91*(;3; 的产业化提出

了问题- :91*(;3; 的制备方法仍需要进一步的完善-
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［$%］ ^KM)03G1 X I，\;;9M2(; \ I !" #$- J1).9; @1);901/M，$%%#，Q：

474

［$4］ NK*;/;L02( H，WM_.031R0 T，?K99;M X \ > !" #$- T(UM- ，$%%%，

44&：’&4

［$$］ N;O*1 \，NK*;/;L02( H !" #$- >K/06 >)1); =KOO.3- ，$%%%，

447：7"&

［$"］ F19;1 @，>136/;9 J- T(UM021/ <;L0;, V;));9M，$%%Q，&&：$7’#%A

［$A］ IKM),02Z P，^()1 ? !" #$- J1).9; T(UM02M，$%%Q，"："’

［$7］ J;)K P =，:.03;1 !" #$- T(UM02M BK9/6，$%%’，4&：""

［$’］ F(13G H，X013G F !" #$- T(UM021/ <;L0;, V;));9M，$%%’，&’：

4"’#%’

［$Q］ JKLKM;/KL N >，X013G F !" #$- >20;32;，$%%Q，"47：4"Q&
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［0/］ 456756 8，9:,7 ; < !" #$& =:’6,*( :> ?!@A)+*( 8!5B)A"6@ 4，

011C，D1/：D22D0

［02］ E(5),56 F G，H>5":I J 4& ?!@A)+*( K5I)5% G5""56A，0113，2L：

0.3/1D

［.1］ ?565A M < K，N’),5* O，8*A"6: M5": E P& ?!@A)+*( K5I)5%

4，0113，L.：D0QCDD

［.D］ EA7*6) K，R*S)>5! < < !" #$& ?!@A& K5I& 4，011/，LL：

D0QC.0

［.0］ ;!:’ 9 T，N%5:, N P !" #$& M*"’65 <*"56)*(A，011L，3：LL1

［..］ M:B’6* J，<*+U:,*(V E P& ?!@A)+A K5I)5% G5""56A，0113，

23：0Q3310

［.C］ 4*6:,5 R，P:V W !" #$& M*,: G5""56A，0113，3：0LC/

［.Q］ N’ N，M)5 9 !" #$& E##()5V ?!@A)+A G5""56A，011L，21：0Q.Q1L

［.3］ X’ T Y，T5 ? U !" #$& E##()5V ?!@A)+A G5""56A，011/，20：

120D10

［.L］ 9:, T X，8:!5, < G !" #$& M*"’65，0113，CCC：.CL

［./］ N’,(@+Z5 U，E65A!Z), U E !" #$& M*,: G5""56A，011L，L：

.31/

［.2］ M[U)*@5 E \，4(5)Z*B# 9 !" #$& ?!@A)+*( K5I)5% G5""56A，

0113，2L：0DQQ1D

［C1］ E65((*,: = 9，<:(),* G < !" #$& =:’6,*( :> 8!5B)+*( ?!@A)+A，

0111，DD0：/DDC

［CD］ ?*, T，U’ 9 ]，N*: P =& 8!),5A5 ?!@A，011L，.DQD

［C0］ ;!*,7 P N，;!*,7 T T，?*, T !" #$& ": ^5 #’^()A!5V

［C.］ 8*) = <，P’ P，?*, T !" #$

##############################################

& ": ^5 #’^()A!5V

·封面故事·

石墨烯晶体的微观起伏

最近发现石墨烯晶体具有独特的电子结构，其载流子的运动规律与无质量的相对论粒子相同& 虽然石墨烯被认为是由碳

原子紧密排列而成的单层蜂窝状结构，但其物理结构依然有令人不解之处& 一方面，石墨烯表面上看是严格的二维晶体，电子

可以在其中传输近 D 微米而不会被散射；而另一方面，根据简谐近似理论和实验观测，完美的二维晶体不可能在自由状态下存

在& 这种矛盾在现实中可以在一定程度上得到缓解& 因为石墨烯晶体一般情况下生长在衬底上，或者嵌在某些三维基体里，从

而可以认为它是某个大的三维晶体的一部分，而非独立的二维晶体&
封面图为处于自由状态的悬空石墨烯的原子结构示意图，它是根据亮场透射式电子显微镜下观测到的图形绘制的& 图中

的石墨烯晶体薄膜自由地悬空置于微小的脚手架上，与外界没有直接的接触作用，也不是某个大的三维晶体的一部分& 在电

子显微镜下，可以看到单原子层薄膜并不是完美的二维平面& 它的表面折皱与水平面有时有数度的夹角，这种折皱起伏的广

度在 D1—0Q,B，高度可达 D,B& 更进一步，电子衍射谱可以用来研究石墨烯晶体的表面状况& 由于表面的起伏，入射电子束感

受到不同角度微观折皱的影响，因此改变电子束入射角度对衍射强度的影响不大，而多层石墨烯的表面起伏很小，衍射强度

随电子束入射角的变化而改变很大& 这种折皱起伏的分布是基本稳定的，不随时间变化& 根据热动力学理论，完美的二维晶体

是不稳定的& 这种在第三维的微观折皱起伏是石墨烯晶体的固有性质，使得高质量的晶体结构更加稳定& 折皱的物理起因可

能是平面外的弹性张力引起的弯曲形变，而且不产生缺陷& 这种弹性折皱与石墨烯中载流子的高迁移率吻合，而且可以用来

解释其独特的传输性质，例如石墨烯对弱局部化的抑制等&
感谢德国 _(B _,)I56A)"@ 的 =*,,)Z <5@56 博士提供并授权使用此图片&

（美国伦斯勒理工学院太赫兹研究中心- 韩鹏昱
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·物理新闻和动态·

能量流决定行星和恒星的磁场强度

地球、木星以及那些快速旋转的低质量恒星的磁场是由对流驱动的“发电机”产生的& 不同行星与恒星的磁场强度可相差

. 个数量级& 至今还不清楚引起如此大差别的关键因素是什么& 德国的科学家将由地质发动机模型（75:V@,*B: B:V5(A）导出的

标度律加以推广，并应用于具有高的层密度的快速转动的恒星& 标度律的原理是：可用于产生磁场的能量流决定着磁场强度&
这一标度律与所观察到的地球、木星、年轻的收缩的恒星和快速转动的低质量恒星的磁场强度相符合，尽管这些星体的物理

状态是非常不同的& 作者预言，快速转动的褐矮星和大质量的太阳系外的行星的磁场强度足够高，使得在地球上通过对强磁

场发射的无线电波的观测就能观察到这些星体&
（树华- 编译自 M*"’65，0112，CQL：D3L）
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