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碳化硅表面的外延 451*(636

吴孝松7

（佐治亚理工大学物理系! 亚特兰大! "%""$! 美国）

摘! 要! ! 451*(636 具有优异的电学性质，是非常有前途的纳米电子材料，有希望替代硅成为下一代集成电路材料-
尽管目前有很多种制备 451*(636 的方法，但就 451*(636 在将来集成电路方面的应用而言，在碳化硅上的外延生长法

最具潜力- 文章首先从 451*(636 的能带结构开始，简单介绍为什么 451*(636 具有诸多优异的电学性质，比如异常霍尔

效应、室温下的高迁移率、碳纳米管的弹道输运等- 然后介绍这种外延生长方法及其发展现状- 通过比较在不同碳化

硅晶面和在不同条件下生长的 451*(636 的表面形貌，得出结论，在加热炉内，生长在碳化硅晶体碳面的 451*(636 拥有

特别高的质量- 最后文章着重讨论对碳面 451*(636 的电学表征实验- 这些实验证明这种材料中的电子是狄拉克电子，

同时也发现材料具有优异的电学性质-
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V! 引言

在过去的近二十年里，关于碳纳米管的研究成

为了凝聚态物理和材料科学的一个研究热点，至今

方兴未艾- 这是由于碳纳米管具有很多优异的电学、

力学、热学和化学性质- 在碳纳米管中，碳原子之间

形成 ?*$ 杂化键- 因为这种键是自然界中存在的最

强的化学键，所以碳纳米管有着很高的机械强度- 碳

纳米管的电学性质也非常引人注目- 作为一个一维

材料，根据碳纳米管的环绕方式，它既可以是半导

体，也可以是金属- 当它是半导体时，它的能隙宽度

反比于管径，于是就可以通过控制管径的大小来得

到不同能隙的半导体，并有可能用于制造不同的半

导体器件- 当它是金属时，它是一个极好的导体，甚

至在室温下也能表现出弹道输运特性，适合用作连

接集成电路内各个器件的低能耗导线- 因此，人们非

常看好碳纳米管在纳米电子学中的应用，希望它能

够替代硅，产生新一代的纳米集成电路-
尽管碳纳米管在纳米集成电路中有光明的应用
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前景，但是要真正实现大规模集成，必须克服几个障

碍& 比如，如何制备或者挑选具有特定能带结构的纳

米管来制成特定的半导体器件，如何把特定类型的

碳纳米管精确地放置在集成电路的特定位置& 任何

解决方案都必须满足大规模生产的要求& 经过数年

的研究，人们发展出了许多生长和纯化碳纳米管方

法，从而逐渐向这一目标靠近［4，0］& 56*#!7,7 的出

现，给人们提供了解决这些问题的另一条路径& 56*8
#!7,7 和碳纳米管本质上是同一种材料：把碳纳米

管展开就得到了 56*#!7,7& 所以，56*#!7,7 也就自然

而然地拥有碳纳米管的大部分优异性质& 早在人们

从理论上研究碳纳米管的时候，科学家们就发现，通

过把 56*#!7,7“裁剪”成不同形状的纳米带，就可以

得到类似碳纳米管的性质［.］& 更重要的是，56*#!7,7
是一种二维材料，可以用传统的刻蚀技术来制造大

规模集成电路，这样前面提到的两个障碍就不复存

在& 基于这些特点，人们希望将来整个集成电路，包

括器件和导线，有可能制造在一片连续的 56*#!7,7
薄膜上，形成全碳集成电路！

0- 56*#!7,7 的电子结构

石墨具有层状结构，单层石墨被称为 56*#!7,7&
在 56*#!7,7 中，碳原子通过 9#0 键连接在一起形成

六角形蜂巢状晶格& 在碳原子的 : 个价电子中，. 个

电子用于生成 9#0 键，形成能带，剩下的一个电子位

于原子的 #! 轨道& 由于近邻原子的 #! 轨道有轻微

的重叠，所以这个电子可以从一个原子的 #! 轨道跳

跃到另一个原子的 #! 轨道，也形成能带& 由于费米

面位于这个能带内，而其他能带远离费米面，所以在

大多数情况下只需要考虑这个能带&

图 4- 56*#!7,7 的晶体结构和相应的能带- （*）56*#!7,7 的晶体结构（每个晶胞包含了 0 个碳原子，; 和 <）；（=）用紧束缚

近似计算得到的能带结构（ ! 轴为电子能量，以 #! 电子的交换积分 ! 为单位，水平方向两轴 "# 和 "$ 为电子波矢，这里波矢

用晶格常数的倒数 4 > % 归一化& 导带和价带在位于六角形布里渊区顶点处的狄拉克点相交）；（ +）在狄拉克点附近的具有

线性色散关系的能带结构（在 0 个不等价的狄拉克点 & 和 &?附近，电子拥有相反的手性。在 & 点，电子的赝自旋（ 用灰色

箭头表示）始终和电子的动量方向（用黑色箭头表示）平行，而空穴的赝自旋始终和动量方向反平行）

- - 如图 4（*）所示，在 56*#!7,7 晶格中，每个晶胞

中有 0 个碳原子，在 0 个不等价的位置上，标记为 ;
原子和 < 原子& 这 0 个原子完全对称，由于这个对

称性，56*#!7,7 中的电子具有一些奇异的性质& 图 4
（=）是用紧束缚近似计算得到的 56*#!7,7 的能带结

构图，56*#!7,7 的价带和导带相交于一点，"隙为

零，所以 56*#!7,7 属于半金属& 这一交点也叫狄拉

克点，正好位于六角形布里渊区的顶点上& 因为电子

恰好填充到狄拉克点，所以费米面成为一个点& 这个

能带的另一大特点是，在狄拉克点附近，电子的能量

正比于它的动量：’ ( )1!"，其中 )1 是电子的速度，"
是电子的波矢& 这个线性的色散关系导致电子的有

效质量为零& 这也是光子的色散关系，唯一区别是在

56*#!7,7 里，)1 ( 4 @ 413A > 9，为光速的 4 > .11& 由于

线性色散关系，能带在狄拉克点附近为 0 个对顶的

圆锥，也叫狄拉克圆锥& 布里渊区的 3 个顶点分为 0
组：& 和 &*点& 因为每个原胞包含 0 个原子，因此电

子的波函数可以表示成 ; 和 < 原子波函数的线性

组合，这样的线性组合跟电子自旋有相同的数学表

示，所以被称作赝自旋& 可见赝自旋表征电子波函数

在 ; 原子和 < 原子位置的相对大小& 赝自旋有个很

有意思的性质：在 & 圆锥，电子的赝自旋始终和电

子的动量方向平行；而在 &*圆锥，它们反平行，对空

穴，这个关系就完全颠倒过来，见图 4（ +）& 这就是

56*#!7,7 中电子的第三大特点，电子是有手性的& 在

狄拉克点附近，电子的运动可以用相对论性的狄拉

克方程来描述，前面提到的三个特点都包含在了这

个方程里&
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图 $! 在传统二维电子气和 451*(636 中形成的朗道能级的对

比：（1）在具有抛物线色散关系的电子气中，态密度为一常数- 当

外加磁场时，能态数不变，但从新分布到各个朗道能级- 由于每

个朗道能级的简并度一样，于是朗道能级等间距分布- 因为朗道

能级的简并度正比于磁场，所以能级间距也正比于磁场，即 !!

" !"2 7 !#$ % &，其中 $ 为磁场，& 为电子有效质量；（8）在 4519

*(636 中，色散关系为线性，因此态密度正比于能量，朗道能级不

再是等间距分布

451*(636 的这一能带结构导致了它表现出一些

奇特的电学性质- 我们知道，在外加磁场下，电子做

回旋运动，形成朗道能级，所有能态必须分配到简并

度相同的朗道能级中- 在传统二维电子气中，电子的

色散关系是条抛物线，于是态密度与能量无关，为一

常数- 从图（$）可以容易地看到，在这种情况下，朗

道能级等间距分布- 而在 451*(636 中，由于线性色

散关系，态密度正比于能量，所以在 451*(636 中，朗

道能级的间距不再是一个常数，第 ’ 个朗道能级的

能 量 可 以 用 下 式 表 示： !’ 7 :0;3 （ ’ ）

$#!($%"’"! $
［<，=］

- 可以看到，在低朗道能级，能级

间距非常大- 通过简单计算可以得到，在 &> 的磁场

下，’ " ? 和 ’ " % 两个朗道能级的间距达到 ??%
@6A，这就是为什么在 451*(636 中不需要很高的迁

移率就可以观察到量子霍尔效应- 这个能级间距甚

至远大于室温下的热运动能 )B>$$’ @6A，再加上

由于 451*(636 中的电声相互作用非常弱，室温下

451*(636 的迁移率跟低温下差不多，所以在传统二

维电子气中只有在低温下才能观测到的量子霍尔效

应，在 451*(636 中室温下就可以观测到［’］-
451*(636 的很多性质都跟其中电子的赝自旋以

及相关的手性有关- 我们知道，对费米子，如果将其

自旋旋转 $"，电子波函数会产生一个 " 的相位差，

赝自旋同样如此- 电子的手性告诉我们，赝自旋方向

总是平行或者反平行于电子动量的方向，所以当电

子运动一周回到原点时，赝自旋也旋转了一周，电子

波函数多出一个相位 "，这就是 451*(636 中 B655C

相位 " 的由来［D］- 正是由于这个 B655C 相位，改变了

形成朗道能级的量子化条件，造成了 451*(636 中的

异常量子霍尔效应，或者叫半整数量子霍尔效应：霍

尔电阻台阶出现在（’ * ? % $）+#$ % , 处，而非传统二

维电子气中的 ’+#$ % , 处，此处 ’ 为整数，+ 为系统的

能级简并度- 这个附加的相位对电子的弱局域化现

象也有重要的影响-
由于赝自旋与动量的关联，要想把电子从 E 态

散射到 EF态，赝自旋方向也必须随着改变，这一附

加条件造成跃迁几率大大减小，而且依赖于散射角

度- 这一效应可以用图 ?（8）来表示- 可以看到，对背

散射事件，即电子的动量由 ) 变为 G )，赝自旋必须

被反向，但是原子间距尺度下缓变的散射势无法产

生这样的效果，因此在 451*(636 中背散射是被禁止

的，只有点缺陷才能造成背散射［#］- 这一效应也被

称作 H/603 隧 穿，被 人 们 用 来 设 计 一 些 奇 妙 的 器

件［&，??］- 背散射被抑制也是碳纳米管具有极好电导

性的原因，因为碳纳米管是一维体系，电子只能被前

向散射或者背散射，当背散射不能发生时，电导就变

得非常的高［D，#］- 另外，跃迁几率的减小也是 4519
*(636 中电声相互作用很弱的原因，所以 451*(636
中声子对电阻的贡献很小，451*(636 在室温下拥有

与低温下接近的迁移率-

"! 在碳化硅表面外延生长 451*(636

$%%< 年，460@ 的研究小组用机械剥离的办法

制备出了 451*(636［?$］- $%%= 年，分别由 460@ 和 H0@
领导的研究小组在 451*(636 中发现了异常量子霍

尔效应［?"，?<］，从此关于 451*(636 的研究迅速升温，

成为凝聚态物理和材料领域的最热门的领域之一-
其实，451*(636 并不是一个刚刚才发现的新材料- 早

在 ?&<D 年 I1//126 就 计 算 了 451*(636 的 能 带 结

构［?=］- 上个世纪 D% 年代，人们就在部分过渡金属表

面生长出“单层石墨”［?’］- 同一个时期，在研究碳化

硅的过程中，人们也就发现碳化硅表面会在高温下

碳化，从而形成多层甚至单层石墨［?D］- 那时候研究

多集中在表面物理研究，而 451*(636 最具特色的电

子输运性质却没有得到人们的关注- $%%< 年，J6 K69
65 等人研究了生长在碳化硅表面的 451*(636 的电

学性质，他们指出 451*(636 可以作为一种优异的电

子材料，随后的研究也证实，在碳化硅表面生长的

451*(636 具有很高的质量［?#，?&］-
尽管目前大部分对 451*(636 物性的研究都集

·!!"·
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中在机械剥离法制备的样品，但是外延生长 45*6
#!7,7 被人们认为是实现 45*#!7,7 在集成电路中的

应用的唯一途径［01］& 在目前使用的两种外延生长法

中，金属表面生长的 45*#!7,7 由于衬底的关系，要

想应用到电子领域，首先要解决如何将 45*#!7,7 转

移到其他绝缘衬底并且不引入过多的杂质和缺陷的

问题& 在碳化硅表面外延生长的 45*#!7,7 有很多优

势& 其中就衬底而言，碳化硅是一个宽带半导体，所

以可以是一个很好的绝缘衬底& 经过几十年的研究

和发展，碳化硅已经被广泛应用于电子学、898: 等

领域& 作为一个被人们广泛研究并应用的材料，人们

对它已经有比较完善的了解，并发展了相关的半导

体加工工艺，因此在碳化硅表面生长的 45*#!7,7 可

能比较容易地实现应用& 它的缺点是当前碳化硅单

晶晶片相当昂贵，不过随着需求的增加，供应也会相

应增长，相信成本会大幅度下降&

图 .- 在碳化硅表面外延生长 45*#!7,7：（ *）碳化硅的晶体结

构；（;）生长在碳化硅表面的多层 45*#!7,7 的横截面的 <98 图

像&（图中 45*#!7,7 跟碳化硅表面的大间距不是真实间距，而是

在为 <98 实验准备样品横截面过程中造成的& 图 .（ ;）引自文

献［0=］）

如图 .（*）所示，碳化硅具有层状结构，其基本

构成单元为一层硅原子和一层碳原子组成的硅碳双

层& 根据硅碳双层堆积的形式，碳化硅可以有 011 多

种构型，分别属于立方晶格和六角晶格& 45*#!7,7 在

碳化硅上的生长主要是一个热分解的过程：当碳化

硅被加热到 ==11>以上时，表面的硅原子就会蒸发

逃逸，剩下的碳原子在表面重构，形成 45*#!7,7，如

图 .（;）所示& 目前人们主要用六角晶格的 ?@ 和 3@
的碳化硅来生长 45*#!7,7& 碳化硅是极性晶体，在垂

直于 ! 轴方向晶体表面，一面是碳原子层（（111=
A
）

面），另一面是硅原子层（（111=）面），分别被称为碳

面和硅面& 45*#!7,7 可以生长在这两个表面，但是需

要注意的是，在这两个表面生长的 45*#!7,7 是很不

一样的［00，0.］，如图 ? 所示& 在硅面，45*#!7,7 比较

薄，仅 =—. 层，缺陷浓度比较高，迁移率相对较低，

在几千 +B0 C D·E 左右& 而在碳面生长的 45*#!7,7
相对比较厚，=1 层左右，缺陷非常少，迁移率非常

高，可达几十万 +B0 C D·E 甚至更高& 这两个表面上

的多层 45*#!7,7 的堆积方式也不一样，硅面为跟石

墨一样的贝纳堆积（FG 堆积），而碳面的 45*#!7,7
层与层之间有旋转无序［0?］& 多层 45*#!7,7 层与层

之间的堆积方式很重要，我们以后会看到，正是碳面

45*#!7,7 层与层之间的旋转无序导致每层 45*#!7,7
近似独立，从而依然保持单层 45*#!7,7 的性质［0H］&

值得强调的是，在碳化硅上生长 45*#!7,7 的方

法也有两种，生长出来的 45*#!7,7 质量相差非常

大：一种方法是在超高真空中加热碳化硅，这个方法

的碳化温度比较低（ I ==11>），生成的 45*#!7,7 缺

陷浓度比较高，所以人们也用这种方法制备的 45*6
#!7,7 来研究缺陷［03］；另外一个方法是由 J7 @775
的研究小组发展的在高真空的高频加热炉内的生长

方法，在这样的环境中，生长温度提高到 =?11> 以

上，生长出来的 45*#!7,7，无论是在硅面还是在碳

面，质量都远好于超高真空生长& 这种方法生长的样

品表面非常平，缺陷极少，有着很高的迁移率，因而

表现出杰出的电学性质［=2，0K，.=］&

图 ?- 不同方法在碳化硅表面外延生长的 45*#!7,7 的 FL8 形

貌对比图：（*）在超高真空中，碳化硅硅面上生长的 45*#!7,7；

（;）在高真空高频加热炉内生长的硅面 45*#!7,7，在碳化硅台阶

上还有指头状条纹，45*#!7,7 像地毯一样连续地覆盖在上面；

（+）在高真空高频加热炉内生长的碳面 45*#!7,7（纵向的台阶来

自于位于 45*#!7,7 下面的碳化硅，45*#!7,7 褶皱（亮线）跨越台

阶，表面 45*#!7,7 在台阶处是连续的& 引自文献［.0］）

图 ? 是在超高真空中生长和高真空加热炉生长

的 45*#!7,7 的形貌对比图& 可以看到超高真空生长

的 45*#!7,7 表面凹凸不平，在原子分辨的 :<8 图像

中，可以找到一些晶格缺陷& 而加热炉生长 45*#!7,7
非常均匀，在 :<8 下很难找到点缺陷& 45*#!7,7 的

表面形貌主要由碳化硅衬底决定& 受加工精度的限

制，碳化硅晶片表面与晶体的（111=）或者（111=
A
）面

有一个夹角，造成表面形成台阶，生长在表面的 45*6
#!7,7 象地毯一样覆盖在上面& 也就是说，45*#!7,7
在台阶处是连续的& 这一连续性得到了 :<8 实验的

支持［..］& 在碳面，45*#!7,7 会形成褶皱，这是由于

45*#!7,7 和碳化硅的热膨胀系数不一样，高温下生

·!"#·
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! 物理·"# 卷（$%%& 年）’ 期! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ())*：++,,,- ,./0- 12- 23

成的 451*(636 降到室温时，就会产生褶皱- 褶皱往

往跨过多个碳化硅台阶，这也证明 451*(636 在台阶

处是连续的- 789 的实验表明，在一个台阶上，451:
*(636 是原子平的：在 ;%% 3< =;%% 3< 的扫描面积

内，高度变化的均方差仅为 %- $>［""］，这跟机械剥离

在氧化硅表面的 451*(636 纳米尺度的高度起伏形

成鲜明的对比-
前面提到，碳面的 451*(636 多在 ?% 层左右- 由

于 451*(636 和碳化硅的功函数不一样，所以在两者

的界面会形成电荷转移，界面附近的 451*(636 会成

为电子掺杂- 电子输运的实验发现，界面处 451*(636
掺杂浓度为 ?%?$—?%?" 2< @$［?#，?&，$A］- 由于电子屏蔽，

离开界面，451*(636 的掺杂浓度迅速降低- 上层的

451*(636 基本上为中性，所以费米面非常接近狄拉

克点［$#—"?］- 由于 451*(636 的电导强烈依赖于电荷

浓度，因此电输运主要由底层 451*(636 决定，上层

基本不贡献-

图 B! 在碳面上生长的无台阶的 451*(636 的 CD9 形貌图（ 引自

文献［$?］）

得益于最近在加热炉生长方法上的进展，生长

大面积没有碳化硅台阶的 451*(636 也逐渐成为可

能- 人们利用碳化硅台阶聚集的现象，在碳面上生长

出了近百微米尺寸的无台阶 451*(636，见图 B- 另

外，对 451*(636 层数的控制水平也大大提高，现在

已经可以在碳面上生长出大面积均匀的单层 451:
*(636-

最近 E<)F6G 等人探索了在氩气氛围中加热碳

化硅生长硅面 451*(636 的方法，大大提高了生长温

度，得到了质量优于超高真空生长的样品［";］- 生长

温度提高的原因可能是由于硅气体分压在样品表面

得到局部提高从而抑制了硅的蒸发- 由于生长温度

很高，在碳化硅上生长 451*(636 的实验研究，实验

上比较困难，系统的研究还很缺乏，对生长过程的了

解极度欠缺［"B］- 但是即使这样，高频加热炉法生长

出来的 451*(636 已经具有相当好的性质，可以肯

定，随着人们对生长机理的逐渐了解，生长方法日臻

完善，生长出来的 451*(636 的品质会进一步大幅提

高-

;! 外延 451*(636 优异的电学性质

由于高频加热炉内生长的 451*(636 的异乎寻

常的高品质，接下来我们要讨论这种材料的电学性

质-
在高频加热炉内生长的碳面的 451*(636 表现

出杰出的电输运性质- H65I65 等人首先研究了碳面

451*(636 在低温下的磁阻现象，观察到了 7(.J30KLG
@ M6 N11F 振荡［?&］- 他们发现这个周期振荡的相位

跟通常固体中的电子气的振荡的相位相反，而这正

是 451*(636 具有的奇特性质之一，和 451*(636 中的

反常霍尔效应有着相同的原因- 通过振幅的温度关

系，他们计算出了体系中朗道能级的间距，证明能级

满足 451*(636 应有的!!依赖关系- 在较低磁场下，

能级间距偏离了!!关系- 这个偏离可以用狄拉克粒

子的量子尺寸效应完美地解释，证明电子的平均自

由程由样品的尺寸决定，达 ’%%3<- 他们还发现电子

的相干长度达到微米量级，电子在介观 451*(636 结

构中的运动就像是电磁波在波导中的运动一样-
碳纳米管之所以具有很好的导电性能，其根本

原因是因为 451*(636 特有的电子结构导致电子的

背散射被抑制- 由于碳纳米管是一维的，电子只能被

前向散射或背散射，当背散射被抑制后，电阻就大大

下降了- 在二维 451*(636 中，背散射被抑制的结果

就是弱去局域化现象，其特征为正磁阻，同传统电子

气不考虑自旋时产生的以负磁阻为特征的弱局域化

现象成鲜明对比- 弱局域化效应为一种电子相干现

象，本质上是由于在时间反演路径中电子波的相长

干涉- 但在 451*(636 中，由于电子附加的 H655O 相

!，相长干涉变成相消干涉，造成截然相反的弱去局

域化- 理论预言的弱去局域化现象首先在碳化硅碳

面上生长的 451*(636 中被观察到［$A］- 这个实验不

但证明碳面 451*(636 内的电子是有手性的，也预示

451*(636 的纳米带可能会具有碳纳米管一样的弹道

电子输运性质- 后来在机械剥离的 451*(636 中也观

察到了这种现象［"’］-
由于外延生长的 451*(636 面积可以非常大（原

则上可以是碳化硅晶圆的尺寸），使得很多实验，尤

其是一些要求大样品的能谱测量实验成为可能- 而

机械剥离法制备的样品尺寸小，形貌凹凸不平，以及

·!"#·
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环境造成的电子不均匀掺杂，使得这类实验非常困

难，测量结果也不尽人意& 比如红外吸收谱的实验最

先被用来测量外延生长的多层 45*#!6,6& 在外加磁

场下，45*#!6,6 中的电子做回旋运动，形成朗道能

级& 电子在外界激发下，就有可能从一个朗道能级跃

迁到另一个能级& 在红外吸收谱实验中，当光子的能

量正好等于这两个朗道能级的能量差时，就很容易

被电子吸收，从而在吸收谱上产生一个峰，所以通过

红外吸收谱可以直接测量朗道能级间距& 7*89%:;)
等通过对碳面多层 45*#!6,6 在磁场下的红外吸收

谱的研究，发现朗道能级间距的确正比于!!，见图

3［0/］& 他们还发现上层 45*#!6,6 的电子浓度非常接

近零& 更令人惊奇的是，实验揭示朗道能级在室温

下，当磁场低于 < = 时就已经形成了& 这说明材料的

电子迁移率非常高，通过计算，可以得到迁移率的下

限，达 0>1111 +?0 @ A·:［02］&

图 3- 红外吸收谱实验得到的碳面多层 45*#!6,6 中电子朗道能

级间距跟磁场的关系满足!!律&（ 纵轴为电子从一个朗道能级

跃迁到另一个能级的跃迁能& B，C，D⋯⋯E 代表不同能级间的跃

迁，详见文献［.F］）

角分辨光电子谱被用来直接测量外延 45*#!6,6
的能带结构& 尽管最初的工作集中在品质最差的超

高真空生长的硅面 45*#!6,6 和加热炉生长的品质

低于碳面的硅面 45*#!6,6，狄拉克能带结构依然被

清晰地观察到［./，.2］& 人们还用这种实验手段对掺杂

效应、衬底和双层的影响进行了研究［G1］& 值得一提

的是，最近在对高频加热炉生长的碳面 45*#!6,6 的

角分辨光电子谱研究中，得到了对比度极高、极为清

晰的狄拉克能带结构图，并且证明它的费米能级仅

仅偏离狄拉克点几个 ?6A［.1］&
7"59:+)9 的小组用低温 7=H 研究了碳 面 45*I

#!6,6 中电子在磁场下形成的朗道能级［.<］& 他们用

扫描隧道谱直接测量了朗道能级的态密度，得到了

与!!成正比的朗道能级分布，和 45*#!6,6 一致& 另

外朗道能级的态密度非常尖锐，说明散射非常弱，迁

移率很高，而且费米面离狄拉克点的距离小于 <1
?6A，这些研究结果都跟红外吸收谱和角分辨光电

子谱得到的结论一致& 7’, 等人还用超快激光微分

谱对碳面 45*#!6,6 的热电子进行了研究［G<］，实验

结果可以用狄拉克电子的能带结构完美解释&
这些实验结果提供了在机械剥离法制备的 45*I

#!6,6 中很难，甚至无法得到的信息，大大丰富了人

们对 45*#!6,6 电子结构的了解，同时也发现了加热

炉法生长的碳面 45*#!6,6 的优良品质&
引言中提到，45*#!6,6 的很多奇特性质都跟原

胞中 B 和 C 原子的对称性造成的能级简并有关，如

果加一层 45*#!6,6 与第一层成 BC 堆积，B 和 C 原

子的周围环境就不再一样，结果就是 B 和 C 原子的

对称性被破坏，45*#!6,6 就不再是 45*#!6,6 了& 可

是为什么碳化硅上碳面生长的多层 45*#!6,6 还具

有单层 45*#!6,6 的性质呢？J 射线衍射实验结果

表明，在碳面的多层 45*#!6,6 中，层与层之间的相

对关系不是石墨中的 BC 堆积，而是一层相对另一

层有 0K左右的旋转［0G］& 由于这个旋转，使得 B 和 C
原子的对称性在大尺度上得到了保持& 第一性原理

的计算表明，这样的结构的确能够保持单层 45*I
#!6,6 在狄拉克点附近的能带结构，从而表现出单

层 45*#!6,6 一样的性质，所以碳面的多层 45*#!6,6
更像是近似独立的 45*#!6,6 单层的叠加［0>，G0—GG］&
这就是为什么无论电子输运测量、红外吸收谱、拉曼

光谱［G>］、7=H 以及角分辨光电子谱等实验，都给出

了很强的单层 45*#!6,6 性质的证据&

图 F- 用传统光刻技术在外延 45*#!6,6 上制备的场效应管阵列

（引自文献［G3］）

>- 总结

与机械剥离方法法制备的 45*#!6,6 相比，在碳

·!"!·
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化硅表面生长的多层 451*(636 在很多方面具有更

高的质量- 它的面积很大，可以很容易地用传统光刻

办法一次制备大量电子器件，如图 7 所示［8’］- 这种

材料还非常的平，其主要形貌由下面的碳化硅台阶

决定，目前台阶宽度可达近百微米- 另外除去靠近碳

化硅表面的几层，其他层电子浓度非常低，换言之，

费米面非常靠近狄拉克点，是所有方法制备的 4519
*(636 中最具有理想狄拉克电子性质的一种- 另一

方面，由于材料是多层，层与层之间的耦合虽然小，

但并不为零，这就引入了更多的参量，使得理论和实

验研究难度加大- 然而，也正是因为这个原因，多层

451*(636 拥有更丰富的物理现象- 最近在样品生长

上的新进展，使得在碳面上生长高质量单层 4519
*(636 成为可能，量子霍尔效应也在这种材料上被

观察到［87］- 可 以 预 见，碳 化 硅 上 外 延 生 长 的 4519
*(636 不但会继续在电子应用方面引人注目，而且

在对狄拉克电子体系的基础研究方面也会得到越来

越多的重视-
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［$#］! B1@<,=K0 A F，A15)036Y 4，><)6W=K0 A !" #$% >(O=- P6C-
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［$&］! a5/0)1 A，M1.E651= ;，>/<2(<2K1 > !" #$% >(O=- P6C- F6))- ，

$%%#，:%:：$’7’%:

［"%］! B*503K/6 A，P.13 A，;<351@ Z !" #$% 03 *56*151)0<3

［":］! A0//65 D F，L.[0=)1 L D，P.))65 4 A !" #$% B206326，$%%&，
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［""］! B(15W1 J- >(- D- )(6=0=，46<5E01 V3=)0).)6 <\ G62(3</<EO，$%%&
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［"’］! G0K(<363K< M X，S<5=6// D H，4<5[12(6C P X !" #$% >(O=-

P6C- F6))- ，$%%#，:%%：%R’#%$

［"7］! B1@<,=K0 A F，A15)036Y 4，><)6W=K0 A !" #$% B</0@ B)1)6 ;<W9

W.3- ，$%%7，:8"：:$"

［"#］! a()1 G，Q<=),02K ?，A2;(6=36O I F !" #$% >(O=- P6C- F6))- ，

$%%7，&#：$%’#%$

［"&］! T(<. B U，4,6<3 4 S，M6@<5<C ? X !" #$% J1)- A1)65- ，$%%7，

’：77%

［8%］! a()1 G，Q<=),02K ?，B6O//65 G !" #$% B206326，$%%’，":"：&R:

［8:］! B.3 D，H. T L，D0C03 ; !" #$% >(O=- P6C- F6))- ，$%%#，:%:：

:R78%$

［8$］! X152(<3 M，M63E P，S1== I !" #$% >(O=- P6C- F6))- ，$%%7，&&：

:$’#%R

［8"］! @<= B13)<= I A Q F，>656= J A P，J6)< ? S ;- >(O=- P6C-

F6))- ，$%%7，&&：$R’#%$

［88］! A1))1.=2( ?，>13K51)<C a- >(O=- P6C- F6))- ，$%%7，&&：%7’#%$

［8R］! M1.E651= ;，J6550c56 ?，><)6W=K0 A !" #$% ?**/- >(O=- F6))- ，
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D6C- ，$%%#，RR：$%7#

［87］! H. ] B，P.13 A，S. U !" #$% 03 *56*151)0<3
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