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2004年，一种由碳原子组成的呈蜂窝状结构

的单层二维晶体材料被科学家从其母体石墨中成

功地剥离出来，石墨烯自此问世[1]。这种单层二

维晶体材料，在上世纪被理论预言不会稳定存

在，它的“起死回生”不仅为其“再生父

母”——英国曼彻斯特(Manchester)大学的科学家

安德烈·海姆(Andre Geim)和康斯坦丁·诺沃肖洛

夫(Konstantin Novoselov)赢得了 2010年度的诺贝

尔物理学奖；更为重要的是，这种完美的二维晶

体结构在电学、光学、热学和力学等方面表现出

的奇异性质[2-5]，使其在微电子、新能源和生物传

感等领域具有巨大的应用潜力，它引发了世界范

围内对二维晶体材料的研究热潮，并极

大地推动了该研究领域的发展。

近年来，石墨烯的成功使得人们开

始关注其他新型二维蜂窝状材料的研

究，以进一步探索蜂窝状结构非同寻常

的电子学性质。中国科学院物理研究所

高鸿钧研究组在 Ir(111)衬底上成功制备

出硅烯，并深入研究了它的几何、电学

性质及其和基底的相互作用[6]。这一工作

提供了一种新的制备高质量硅烯的方法，

被 Nature 杂志在其 News 专栏中报道 [7]，

指出这是目前国际上报道的制备硅烯的三

种方法之一。从现有报道的单层二维蜂窝

状材料来看，它们只是由元素周期表中的

p区元素(即元素周期表中 IIIA族元素—0

族元素)构成的(例如碳元素构成的石墨

烯，硅元素构成的硅烯)。含有 d电子的

过渡金属元素要远多于p区元素。

过渡元素具有丰富的多体物理和配

位化学性质，而且很多过渡元素含有自

旋极化的磁性特性，其二维蜂窝状结构
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图1 Ir(111)表面铪烯形成前后的LEED图像 (a)干净基底，白色箭头标

示的6个衍射点来源于 Ir(111)表面的六重对称性；(b)样品沉积铪并经过退

火处理，虚线箭头标示出新产生的衍射点，表明铪层在 Ir(111)表面形成了

相对于基底格子的(2x2)结构；(c)Ir(111)表面(2×2)结构的理想LEED图像，

实验图像(b)图与其完全一致，每组衍射点由白色和淡绿色圆分别标示

图2 (a)Ir(111)表面生长的铪烯晶格的高分辨STM图像(U = -1.0 V，I = 0.8

nA)，基底 Ir[1-1 0]和 Ir[11 -2]方向由白色箭头标示；(b)铪层的原子分辨的

STM图像(-0.7 V，0.16 nA)，铪层的蜂窝状原子晶格由绿色六角形标示；

(c)是(b)图中沿蓝色直线所示的剖面线，显示铪层六角晶格的周期为5.4 Å

(为基底 Ir (111)表面晶格常数的2倍，和图1中LEED测量结果完全一致)
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图3 (a)第一性原理理论计算获得的 Ir(111)基底上铪层的蜂窝状结构

的原子弛豫模型，铱(2×2)超格子对应于铪层蜂窝结构的(1×1)格子，如

平行四边形所示；(b)理论模拟的STM图像(-1.5 V)，显示的特征和实

验结果一致；(c)原子分辨的STM图像(-1.5 V，0.1 nA)，蜂窝状结构用

六角形表示；(d)为(c)图弛豫原子模型的侧视图，显示了 Ir(111)表面上

的平面Hf层结构

图4 Ir(111)表面铪层的电荷密度图。铪—铪键清晰

可见，维持了铪的平面蜂窝状结构

的实现对于研究过渡元素电子、自旋和催化性质

具有重要意义。过渡金属元素中的铪(Hf)也是当

今半导体科学和技术中最重要的元素之一，制备

出铪的类石墨烯结构对未来电子学也极其重要。

然而，由 d电子过渡金属元素单质构成的二维蜂

窝状结构至今未见报道。

最近，高鸿钧研究组首次制备了铪烯二维蜂

窝状原子晶体。实验中，我们利用超高真空分子

束外延—扫描隧道显微镜(STM)联合系统，通过

分子束外延生长的方法获得了 d电子过渡金属元

素的单层平面二维蜂窝状结构。低能电子衍射仪

(LEED)探测到的倒空间的衍射图像表明，沉积了

铪原子的铱(111)样品，经过退火之后，其表面形

成了高度有序的结构。这种有序结构相对于基底

晶格表现为(2×2)的超格子(见图 1)。STM进一步

给出了晶体表面的实空间图像，它表明铪原子在

基底表面形成了长程有序的完美的蜂窝状结构(见

图2(a))。高分辨的STM图像揭示了铪二维蜂窝状

结构的周期为5.40 Å(见图2(b)，(c))，其近邻铪原

子的间距为(5.40/ 3 ) Å = 3.12 Å，这个值与块体

铪内部的原子间距 3.19 Å极其接近。实验观测结

果表明，在铱(111)基底表面，铪原子形成了二维

蜂窝状晶格。这些结果突破了二维蜂窝状结构由

p区元素(例如碳，硅)构成的现状。

为了证实上述实验结果，我们进行了密度泛

函理论计算。结果表明，铪原子在能量上倾向于

占据基底表面晶格的hcp位和 fcc位，近邻铪相互

作用形成的蜂窝状结构能量最低(见图 3(a))。此

外，我们还进行了原子分辨的 STM 图像的理论

模拟，模拟图像表现出铪的二维蜂窝状结构(见

图 3(b))，和我们的实验结果完全匹配。进一步

的电荷密度计算揭示了最近邻铪原子之间结合

的共价键性质，保证了铪原子二维蜂窝状结构

的稳定存在(见图 4)。此外，计算的自由态铪烯

的能带结构揭示了其强烈的自旋极化性质。这

类由元素周期表中的 d 区元素(元素周期表中的

副族元素，即第 3 至第 12 列元素。这些元素中

具有最高能量电子是填在 d 轨道上的)构成的二

维晶体材料，其几何和键结构与石墨烯类似，

可称之为 d 电子烯或者金属烯，这里我们获得

的是铪烯。

该工作最近在Nano Letters上发表[8]，文章发表

后不久被Nature Nanotechnology[9]和Nature China引

用[10]，作为研究亮点进行了报道。我们的工作向实

现非石墨烯二维蜂窝状结构迈出了重要的一步，

这种 d电子金属元素构成的二维蜂窝状结构比石

墨烯具有更强的自旋轨道耦合，为研究二维体系

中新的量子现象和电子行为提供了新的平台。
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欧洲物理学家采用变换光学理论

设计了一种磁超材料圆柱形壳体结

构，该结构能对静磁场在空间的能量

分布进行调控。通过设置壳体结构内

部的磁导率张量为强各向异性，使处

于壳体内部的磁感应强度和磁场强度的方向始终垂直，这样

壳体本身并不含有磁能。所以，该壳体能把外磁场在其中的

这部分能量转移到壳体中心的自由空间处，使中心的磁能密

度急剧增加。或者反过来，它能把处于中心的磁偶极子在其

内部产生的磁能排斥到壳体外面（图中所示情况）而使该磁

偶极子的磁矩增加。由于该项技术能改变静磁场在空间的能

量分布，所以可应用于医学、磁传感器和无线能量传输等领

域。相关结果发布在 PHYSICAL REVIEW LETTERS， 2012，

109：263903，封面图片由该文通讯作者Alvaro Sanchez提供，

封面故事由清华大学材料学院郭云胜供稿。
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基于变换光学理论

的磁能收集器
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