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摘 要 硼烯是硼元素的二维同素异形体，其结构和物理特性一直受到研究者的强

烈关注。但由于现实中缺乏天然存在的硼烯，该领域的研究只能停留在理论上的描述。最

近，作者所在研究组成功地制备出了单层硼烯薄膜，实现了学术界期待已久的突破，并对其

原子结构和电子性质进行了深入的研究，为未来研制基于硼烯的电子器件提供了潜在可能。

文章将从硼烯的理论研究开始讲起，着重介绍该新型二维材料的结构模型、实验制备过程及

其电子结构表征等研究。
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Abstract The search for two-dimensional (2D) allotropes of boron has attracted broad in-

terest in the past decades, and many theoretical papers have predicted their structures and physi-

cal properties. Recently, 2D boron was successfully synthesized for the first time by our group. In

this review we will discuss 2D boron, starting from its theoretical prediction, followed by a de-

scription of its atomic structures, method of synthesis, and characterization of physical properties

such as electronic structure and chemical stabilization.
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1 引言

随着 2004年石墨烯的问世 [1，2]，真实的单原

子层二维材料第一次出现在人们的面前。石墨烯

独特的二维六角蜂窝状晶体结构和载流子的狄拉

克费米子行为带来了种种奇妙的物理特性，给凝

聚态物理的基础研究领域甚至器件应用领域都带

来了巨大的冲击。例如，石墨烯有很高的迁移

率，因此导电性非常好，是铜的六倍[3，4]；石墨烯

的碳原子之间的碳—碳键为 sp2 轨道杂化，所以

其机械强度非常高，比金刚石还要硬[5]；石墨烯

还有良好的导热性[6]，可以用来做导热材料；石

墨烯有较好的化学稳定性，能够稳定地存在于大

气环境下而不易被氧化[7]。正是由于拥有如此多

的优良品质，石墨烯广受世界上物理与材料研究

工作者的青睐。而且石墨烯的出现带动了一大批

类石墨烯材料的发现与合成。这些二维材料性质

各异，且易于调控和集成，其丰富多彩的电子态

和物理效应为构筑新型的电子器件提供了新的思

路和机遇。

所有的二维材料中，单元素二维材料由于结

构简单、易于表征和调控，可以视为模型化的二

维晶体系统，利于系统化的基础研究探索。除了
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图1 (a)B12二十面体的结构；(b)α-菱形硼的结构；(c)ScB12

的结构；(d)B4C的结构

碳元素以外，人们首先想到的最有可能拥有二维

同素异形体的元素就是与碳同主族的硅、锗等元

素，因为这些元素与碳元素一样，最外层都有 4

个电子。考虑到元素的化学性质是由元素最外层

电子数来决定的，那么这些元素也很有可能和碳

元素一样拥有稳定的二维单原子层结构 [8—10]。

2012年，人们在实验上成功制备了单层硅烯，验

证了这些想法[11，12]。随后的几年间，锗烯和锡烯

也陆续在实验室中得以实现。但不足之处在于这

些二维材料易被氧化，在空气中不能稳定存在，

因此较难被应用于器件。黑磷是磷的一种稳定的

同素异形体，可以解理出纳米级厚度的薄层，近

年来有研究组实现了基于少数层黑磷的场效应管

的制备[13]，但由于原子级厚度的黑磷在空气中的

稳定性差，目前尚未实现基于单原子层黑磷的电

子器件。硼和氮作为碳元素的两个最近邻元素，

在其单质或化合物中寻找类石墨烯的二维材料，

同样是一条便捷且可靠的途径。硼和氮两种元素

的最外层电子数为3和5，分别较碳最外层电子少

一个和多一个。硼和氮结合起来，同样能够形成

蜂窝状结构的六角氮化硼(h-BN)二维材料[14]。而

硼作为第 5 号元素，存在类似碳的 sp2 杂化轨

道，具有短的共价键半径和多样化的价态，这

些性质有利于形成低维的硼同素异形体，譬如

硼纳米管、笼状结构、平面结构等。而平面结

构的二维硼(borophene，中文译作“硼墨烯”或

“硼烯”，依简单及约定俗成，本文均采用“硼

烯”)可以视为这些低维结构的基本形态，其存在

一直受到理论研究者的强烈关注。

2 硼烯的结构模型

硼(Boron，B)是19世纪初被发现的元素，在

自然界中不存在稳定的单质硼晶体，直到上个世

纪初，才能够制备出 99%纯度的单质硼。硼原子

的基态电子层结构是 [He]2s22p1，价电子数是 3，

但原子轨道数为 4，所以硼的价电子数比其原子

轨道数少一个，成键时价电子层无法被填充满，

这样硼原子属于缺电子结构，因此硼原子通常形

成多中心键。多中心键对体系的稳定性和电子性

质起着决定性的作用。硼原子的这种特殊的电子

结构造成了硼的多面体特性，使其趋向于形成具

有复杂多面体结构的物质。这是造成硼与碳的晶

体结构及物理化学性质存在很大差异的根本原

因。对于单质硼，目前我们知道至少有16种同素

异形体，它们都以B12正二十面体为基本结构单

元，按不同的方式结合而成[15]。B12正二十面体由

12个B原子组成，20个接近等边三角形的棱面相

交成 30条棱边和 12个顶角，每个顶角被一个硼

原子所占据(图 1(a))。B12正二十面体还是一些富

硼化合物的结构单元，例如ScB12，B4C等等，如

图 1(c)和(d)所示。相反，碳元素本身就以金刚石

和石墨的形式天然存在。金刚石中的碳原子以金

刚石结构的形式排列，而石墨是由一层层蜂窝状

结构的单原子平面堆叠形成的，层与层之间的相

互作用较弱，很容易互相剥离，形成薄薄的石墨

片。把石墨片反复剥离形成单层之后就是石墨

烯。那么，单原子层的单质硼是否能稳定存在呢？

较早的关于硼单层结构的理论计算可以追溯

到1996年，只比最早计算硅和锗的平面结构晚两

年。1996年，Boustani使用第一性原理计算方法

研究发现，B42和B46的单层带翘曲的三角形晶格

团簇是可以稳定存在的[16]，由于硼的原子数比较

多，所以可以看成硼的准平面结构。硼原子构成

的五棱锥和六棱锥可被当作基本结构单元，并由

此提出了所谓的“Aufbau 原则”。按照这一原
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则，基于五棱锥和六棱锥的结构单元可以构建出

比较稳定的硼平面团簇结构。随后在2006、2007

年，K. C. Lau和R. Pandey等人通过计算发现，带

翘曲的三角形晶格的单层硼是可以稳定存在的[17—20]。

之后，耶鲁大学的Hui Tang等人通过计算发现了

一种新型的硼单层结构[21—23]，称作α-sheet，是一

个由三角形晶格和六角蜂窝状孔洞形成的混合结

构。该结构可以看成是在蜂窝状结构的六边形的

中心填充硼原子，当填充进去的硼原子是六边形

数目的2/3时形成最稳定的结构，剩余的空位排列

成有序的结构，其原胞包含 8个硼原子，硼—硼

键长 1.67 Å左右。这种稳定的硼单层结构中所有

的硼原子都在一个平面上，在垂直方向上没有任

何翘曲，其能量比以前研究认为最稳定的带翘曲

结构的三角形晶格还要低 0.12 eV/atom。这种带

孔洞的平面硼结构具有高于纯三角晶格的结构稳

定性，成为后续探索新型平面硼结构的基本出发

点。除了α-sheet硼平面结构之外，人们还通过计

算得到了一些其他结构的二维硼平面。例如，

Rajendra R. Zope 等人通过六角和三角格子的排

列，组合出来一种被称为 snub-sheet的硼平面结

构，所有 snub-sheet 里面的硼原子都有 5 个最近

邻，能量只比硼平面略高 0.02 eV/atom[24]。美国

Rice 大学的 Boris Yakobson 研究组预测了几种能

量略低于α-sheet的硼平面结构，如 g-1/8 sheet和

g-2/15 sheet等，这几种硼平面结构的能量几乎是

相等的，而且它们有个共同的特点就是结构中的

六角格子比较集中[25]。另外，美国内布拉斯加大

学的曾晓成研究组也于同年使用 PSO(particle-

swarm optimization)算法全局搜索团簇的最低能量

结构，总共找到了9000种类似的硼平面结构，其

中包含两种能量低于α-sheet的硼平面：α1硼平面

和β1硼平面[26]。

上述所有这些结构归根结底都可以用一种孔

洞型晶格模型描述。以三角形密堆积晶格为基

础，每去掉一个原子，就会产生一个六边形的孔

洞。不同的孔洞密度和排列方式将产生不同的晶

格结构。由此可以用六边形孔洞密度定义一个新

的物理量：

η = 六边形孔洞个数

原始三角形晶格的原子个数
.

把新产生的孔洞型晶格看作是三角形结构与六边

形孔洞结构的结合体，每一个孔洞即对应一个缺

失的硼原子，因而这种结构可以记作 BηV1 - η 。原

始的三角形晶格和蜂窝状结构就是孔洞型三角晶

格的两个极端情况。对于三角形晶格， η = 0 。而

对于蜂窝状结构， η = 1/3 。我们可以这样来简单

理解这种结构的稳定性。由于硼比碳少一个电

子，因此六角蜂窝状结构中的硼原子易于接受电

子，而三角晶格中的硼原子却有富余电子，六角

晶格和三角晶格以一定比例的混合正好可以得到

相对更稳定的硼平面结构。

除此之外，每个硼原子的配位数(coordina-

tion number，CN)也会随着孔洞的密度和排列结

构而有所不同。根据不同孔洞型结构中硼原子配

位数的不同，可以将现有的结构分为几种不同的

类型，分别是：

(1) α-type，CN = 5，6；

(2) β-type，CN = 4，5，6；

(3) χ-type，CN = 4，5；

(4) ψ-type，CN = 3，4，5；

(5) δ-type，CN只有一个值。

其中每一种类型都包括了很多种结构模型。之前

理论研究者们所预言的各种结构都可以归入上

述类型当中。例如，带翘曲的三角形晶格中所

有硼原子的配位数都是 6，因此归入δ-type，被

称为δ6结构。而类石墨烯的蜂窝状结构中所有硼

原子的配位数都是 3，同样属于δ-type，被称作δ3

结构(图2)。

要获得真实存在的二维材料通常需要制备生

长，因此需要衬底作为载体或者支撑。上述理论

计算给出了能够稳定存在的单层硼烯的结构模

型，但是要在实验上真正实现它，首先需要选择

一个合适的衬底。中国科学院物理研究所的高鸿

钧研究组，大连理工大学赵纪军研究组以及美国

Rice 大学的 Boris Yakobson 研究组分别计算了以

Au(111)、Ag(111)以及MgB2等为衬底生长出单层

硼烯的可能性，为实验上的成功制备指出了探索
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图2 各种稳定的单层硼烯薄膜的模型 (a)δ-type的硼膜；(b)χ-type的硼膜；(c)α-type

的硼膜；(d)β-type的硼膜。其中白色方框表示一个原胞大小，红色原子和黄色原子

分别表示由于翘曲产生的朝上和朝下翘曲的原子

的方向[27—29]。

3 硼烯薄膜的实验制备

有关硼单质纳米材料的合成

的研究是从 2000 年之后才开展

的。2001年，中国科学院物理研

究所王文魁研究组首次利用磁控

溅射的办法，用B2O3靶材首次制

备出了单质的硼纳米线，然而从

局域电子衍射数据(SAED)中可以

看出，这并非是晶体的硼纳米结

构 [30]。2002年，Otten C. J.等人利

用CVD的办法用B2H6同样获得了

硼的纳米线，电子衍射的数据显

示这是一些拥有晶体结构的硼纳

米线 [31]。这些硼单质纳米结构的

成功制备，标志着硼单质的研究

步入了纳米尺度阶段，但与我们

想要的单层硼的距离还很遥远。

2004年，D. Ciuparu等人首次制备

了单壁硼纳米管，他们是用 BCl3

和氢气在催化剂作用下反应，在

介孔分子筛模板中生长成直径约为3 nm的硼纳米

管。但该研究只确认了其管状结构，没有表征其

原子结构[32]。2010年，中国科学院物理研究所高

鸿钧研究组采用化学气相沉积方法，成功合成出

了直径为 10—40 nm的多壁硼纳米管 [33]。该研究

得到了清晰的硼纳米管图像，并确认其具有α-四

方单晶结构，并通过高分辨的透射电镜对多层硼

纳米管顶端进行测量，发现多层硼纳米管之间的

间距为3.2 Å，与多层的碳纳米管的层间距非常接

近，这表示多层硼纳米管层与层之间的相互作用

应该与碳纳米管相同，为范德瓦尔斯相互作用。

多层硼纳米管的研究与单层硼纳米管的成功制

备，从实验上表明了低维的硼纳米材料原则上是

可以成功制备的。

2010年，美国布朗大学的黄伟等人研究了B19

团簇分子，理论和实验对照确认其基态为三角格

子组成的准平面结构，发现其具有奇特的双π芳

香性，且与环轮烯C10H10具有相似的电子结构[34]。

2014年，Z. A. Piazza等人利用磁控溅射的方法，

从实验上制备出了B36团簇[35]，利用光电子能谱结

合理论模拟证明，36个硼原子可形成对称性相当

高的六边形单原子层平面结构，其正中间有一个

完美的六边形孔洞。实验表明，B36团簇十分特

别，相对于其他硼团簇，其电子结合能非常低。

B36结构的制备成功说明先前关于硼单原子层平面

结构的理论计算是正确的，证实了六边形孔洞在

稳定二维硼烯中的重要作用，进一步说明这种单

层硼烯可能在适当的条件下被制备出来(图3)。

2015年，我们研究小组率先利用超高真空分

子束外延的手段直接进行单原子层构筑的方法，

在Ag(111)衬底上获得了理论上期待已久的单层

硼烯[36]。
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图3 (a)—(e)B36团簇的化学轨道分析；(f)B36团簇形成的硼烯结构模型

分子束外延技术 (molecular beam epitaxy，

MBE)是当前高质量单晶薄膜和纳米结构制备的

一种非常重要的手段。其基本原理是，在超高真

空的环境中(约 1×10－10 Torr)，通过加热蒸发源使

具有一定动能的分子或原子沉积到单晶衬底表

面，发生吸附、迁移或和表面发生反应后实现材

料的外延生长。MBE实质上是一种非平衡生长过

程，它是气相原子沉积到衬底表面变为固相的过

程，是生长动力学和热力学相互作用的结果。

MBE的生长过程是在超高真空环境下进行的，避

免了杂质的干扰，而且衬底清洁、外延材料纯度

高，因而能够制备出高质量的样品。另外其蒸发

速率较慢(0.1—1 nm/s)但是很稳定，能够得到组

分均匀、结构统一的单晶薄膜，生长过程具有原

子尺度的可控性，可以精确控制薄膜厚度。目前

有多种二维材料都可以通过这种方法制备，例如

石墨烯、硅烯等等。

由于硼是高熔点、低蒸汽压的材料，有效热蒸发

温度超过2000 ℃，直接进行热蒸发非常困难。此

前制备硼低维纳米材料主要通过硼化物，这样往

往涉及复杂的化学过程，易于引入杂质。我们利

用电子束加热直接热蒸发硼单质，克服了硼难以

蒸发的困难。我们以Ag(111)单晶作为衬底，将衬

底温度加热至570 K之后，硼原子在Ag(111)表面上

形成了一种原子级平整的单层薄膜结构。从扫描隧

道显微镜(scanning tunneling microscopy，STM)的

形貌图(图4(a))中可以看到，当覆盖度小于一个单

层时，硼膜在Ag(111)表面没有完

全铺满，形成孤立的岛状结构，露

出大面积的Ag(111)表面。随着覆

盖度的增加，硼岛的面积也逐渐增

大，直至基本上将Ag(111)表面完

全覆盖。从图4(b)中可以看出，薄

膜表面呈现出一种条纹相，平行的

条纹沿Ag(111)的[110]方向，间距

为 1.5 nm。在高分辨率的 STM 形

貌图(图 4(c))中，其原子结构表现

为平行的沿 [1 12]方向的链状结

构，链之间的距离为0.5 nm，链内

相邻亮点间距为 0.3 nm。而在大范围形貌图中所

看到的间距1.5 nm的条纹实际上对应于[112]方向

的链中相对较亮的原子所形成的垂直于该方向的

条纹。我们称这种结构为S1相。

继续将样品温度升高至 650 K，部分S1相会

相变至一种新的结构，我们称之为 S2 相 (图 4

(d))。在650 K至800 K的温度区间，S1与S2相可

以共存，在更高的温度下，绝大部分的S1相都变

成了S2相。如果直接在680 K的衬底温度下直接

往上蒸镀硼原子，同样可以获得S2相。从高分辨

的 STM图中看出，S2相的原子结构同样表现为

沿 Ag(111)的 [1 12]方向的链状结构，链间距为

0.43 nm，而链内相邻亮点间距为0.3 nm。同时链

内具有明显的明暗交替的大周期结构，其周期同

样为1.5 nm(图4(e)和(f))。

如何证实这两种结构就是理论学家们期待已

久的单层硼烯薄膜呢？

首先我们将这两种结构与之前报道的单层硼

的理论预言的结构相对比，其原胞与β12和χ3相的

原胞相同。为了证明在实验中得到的单层硼就是

β12和χ3相，我们进行了第一性原理的理论计算。

将β12相置于Ag(111)表面上并使其硼链的方向沿

着Ag(111)表面的[112]方向，β12相的结构模型如

图 5(a)所示，其原胞为长方形，晶格常数分别为

0.3 nm和 0.5 nm。弛豫之后的β12相仍然保持了其

自由状态下的平面结构。由于β12与Ag(111)的晶

格常数存在一个特定的公度，会出现周期为1.5 nm
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图5 S1和 S2相的结构模型 (a)和(b)分别为 S1相结构模

型的顶视图与侧视图；(d)和(e)分别为S2相结构模型的顶视

图与侧视图；(c)和(f)分别为将结构模型置于STM图上可以

发现理论模型与实验结果符合得非常好

图4 Ag(111)表面形成的单层硼烯薄膜 (a)Ag(111)衬底温度为 570 K时形成的硼烯薄膜；

(b)为(a)的三维立体模式图，从中可以清晰的看到间隔 1.5 nm的条纹相；(c)S1相的高分辨

STM图；(d)Ag(111)衬底温度为650 K时形成的硼烯薄膜；(e)为(d)中黑色方框区域的高分辨

STM图；(f)S2相的高分辨STM图

的摩尔条纹，这就解释了STM

图中出现的 1.5 nm的周期性

条纹结构。进一步对Ag(111)

表面上的β12相进行模拟得到

了STM图像，与我们实验得

到的形貌图吻合得非常好。

同样地，将χ3相结构置于Ag

(111)表面上进行第一性原理

计算和 STM 模拟，结果与

STM 实验结果吻合得非常

好。这从一方面证明了我们

在实验上得到 S1 相和 S2 相

分别为β12和χ3相。

另一方面，在实验上，

我们对硼源束流进行了精确

标定。首先将硼原子以稳定

的束流沉积在 Si(111)上获得

硼的 3 × 3 重构相，由于其结构已知，因此只

需计算硼的覆盖度即可获得硼的束流。然后以同

样的束流在Ag(111)上生长单层硼，通过 STM形

貌图可以得到硼膜的覆盖度，结合束流和生长时

间就可以得到硼膜的原子密度。对比我们所认为

的硼单层膜模型计算出硼膜的原子密度，便可以

判断我们生长的硼膜是否就是所认为的单层硼结

构。通过实验的对比，发现β12和χ3相模型计算得

到的原子密度与我们实验测量得到的硼膜的原子

密度相当，差别在 5%范围以内。所以我们认

为，在 Ag(111)表面生长出来的硼膜就是β12和χ3

相的单层硼，而不是多层硼膜或是与Ag/B的合

金结构。

进一步，我们利用X射线光电子能谱(XPS)

对单层硼烯进行了化学组分的分析。从实验结果

来看，除了Ag的特征峰以及由于大气污染造成

的C-1S和O-1S特征峰外，我们清楚地观察到了

B-1S特征峰。体相硼单质的 1S特征峰一般位于

189—190 eV，而单层硼烯薄膜的 1S特征峰实际

上是 3个峰。其中能量较低的两个峰(188.2 eV和

187.1 eV)对应于硼烯薄膜中两种不同的硼—硼

键，而能量较高的峰(191.5 eV)主要来自于被氧化

的硼原子。通过峰面积的计算对比，可以发现被

氧化的硼原子相比于未被氧化的硼原子来说，所

占比值仅为0.23左右，表明硼烯表面绝大多数的

硼原子有一定的抗氧化性，而氧化的硼原子可能

位于硼膜边缘。这一点也可以从原位的STM的实

验中得到验证。我们往真空腔内直接通入氧气，
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然后原位地用 STM扫描硼烯表面。STM图显示

通入氧气后，硼烯岛的边缘将会出现很多亮点，

说明开始被氧化，而硼烯的台面上却几乎没有变

化。持续通入氧气，硼烯的台面一直稳定，仍然

可以看到条纹相。这一实验结果说明了硼烯的氧

化主要发生于边缘，而硼烯薄膜本身对于氧气来

说较为稳定。这种抗氧化性虽然不能与石墨烯的

抗氧化能力相媲美，但是也有助于克服二维材料

易被氧化而不稳定的缺点。

几乎同时，美国阿贡实验室的 A. J. Mannix

等人也独立报道了同样在Ag(111)衬底上获得的

单层硼烯 [37](该论文发表时间早于我们，但实际

投稿时间晚于我们的工作)。他们同样采取MBE

的制备方法，获得了两种不同结构的硼烯薄膜。

低温下得到的结构就是我们实验中看到的 S2

相，而高温下得到的条纹相被认为是翘曲的三角

密堆积晶格。后来的一些理论工作指出该结构模

型是错误的，实际上应该是Ag(111)表面重构后

的β12相
[38]。

4 硼烯薄膜的电子结构

体相的硼单质是非金属性的，而理论计算中

单层硼烯薄膜却都是金属性的。通过电子能带结

构的计算发现，具有稳定结构的硼烯的费米面通

常位于面内的带隙之内，也就是说，所有的面内

成键态都被填满了，而所有的反键态都未被占

据，整个系统以金属性的 pz轨道为主导。我们利

用扫描隧道谱(STS)对β12和χ3相的电子态进行了测

量，实验发现，在费米面附近，其局域态密度虽

然较低但是并不为零，从而验证了其金属性的能

带结构。进一步，冯宝杰等人又在日本东京大学

利用角分辨光电子能谱研究了这种硼烯薄膜，观

察到了费米面处的电子 pocket 和空穴 pocket 结

构，进一步验证了其金属特性[39]。

而硼烯的结构如此之丰富，受到其三角晶格

中的不同空位排列结构的调制，有可能实现非常多

样化的电子性质。2014年，南开大学周向锋等人利

用第一性原理计算，预测了一个独特的二维硼结

构。该结构具有与石墨烯类似的狄拉克锥，但不是

完美的锥形，因而有可能导致新颖的各向异性的

输运性质。如果能找到合适的衬底生长出这种二

维硼结构，将是继 IV族元素后，第二类纯元素体

系中出现零质量的狄拉克—费米子效应的材料[40]。

硼烯还有可能成为超导体。这一点主要来自

于超导材料二硼化镁的启发。二硼化镁是2001年

发现的一种超导材料，其超导转变温度为 39 K，

是迄今为止发现的临界温度最高的简单稳定的金

属化合物材料。它是一种简单的二元化合物，由

单层的硼原子层与镁原子层交替排列形成。其中

镁原子层呈三角密堆积结构，硼原子层与石墨相

似，具有规则的六角蜂窝状结构。二硼化镁的超

导电性来源于电声子耦合，其中金属性的硼原子

层被认为起到了关键性的作用。硼元素的原子质

量较小，因而具有较强的电声耦合强度，而镁原

子主要起到了提供载流子的作用。正如前面所

述，在三角密堆积结构中去掉部分硼原子形成六

角形孔洞或者在六角蜂窝状结构的六边形中心添

加硼原子实际上就是一种自掺杂的过程。至此，

较强的电声耦合强度以及较高的载流子浓度这两

个形成常规超导体的条件，实际上在单层硼烯薄

膜中都已具备，那么它是否有超导的可能呢？

Rice 大学的 Boris Yakobson 等人对这个问题进行

了理论计算。发现在金属衬底上制备出的几种稳

定的单层硼烯结构有可能具有以声子为媒介的超导

特性，其超导转变温度预计在 10—20 K之间 [41]。

清华大学的倪军教授研究组也通过计算预言了带

翘曲结构的双层硼烯薄膜有超导的可能性，其中

8-C2/m-II 结构的硼烯的超导转变温度可以达到

27.6 K[42]。

最近，日本东京大学Matsuda研究组用高分

辨电子能量损失谱(ARPES)测量，意外发现β12相

硼烯中存在有Dirac费米子[43]。Dirac费米子通常

在具有蜂窝状原子结构的二维材料中存在，而β12相

硼烯本身是三角晶格且充满了一维孔洞结构，为何

也能有Dirac费米子存在呢？研究发现，β12相硼烯

中有一些硼原子对费米面附近电子态贡献很小，

而有贡献的原子晶格类似于蜂窝状结构，因此可以
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存在Dirac电子态。这个发现意味着硼烯中可能存

在更有意思的量子效应和令人期待的应用前景。

5 结论与展望

硼烯具有非常丰富的晶体结构和电子性质。

理论预言中可以稳定存在的硼单层膜的结构有很

多，到目前为止我们只发现了其中的两种。尝试

制备出更多种类的硼烯，就有希望从中发现一些

具有奇异电子特性的结构，例如理论预言中具有

狄拉克锥的能带结构或者具有超导特性的硼烯等

等。另外，硼烯的化学性质相对稳定，有可能在

大气环境下存在，这有助于克服二维材料易被氧

化而不稳定的缺点，在纳米器件方面具有潜在的

应用价值。硼烯较短的键长也会使其具备较好的

机械性能。然而，对于硼烯的研究还只是刚刚开

始，随着对其研究的逐渐深入，硼烯所具有的新

奇的原子结构和奇特的物理性质将进一步被人们

所了解，为将来基于硼烯的应用提供了可能。
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