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暋暋2010年10月5日,瑞典皇家科学院在斯德哥

尔摩宣布,将本年度的诺贝尔物理学奖授予英国曼

彻斯特大学的安德烈·盖姆(AndreGeim)和康斯

坦汀·诺沃肖洛夫(KonstantinNovoselov)(见图

1),以表彰他们在二维材料石墨烯方面的开创性实

验研究.

图1暋安德烈·盖姆(左)和康斯坦汀·诺沃肖洛夫(右)

安德烈·盖姆,1958年出生于前苏联,1982年

在莫斯科物理技术大学获硕士学位,1987年在俄罗

斯科学院固体物理研究所获得博士学位,现为曼彻

斯特介观科学与纳米技术中心主任、曼彻斯特大学

物理系Langworthy教授和皇家学会2010年 Anni灢
versary研究教授.

康斯坦汀·诺沃肖洛夫,1974年出生于前苏

联,2004年在荷兰内梅亨大学获博士学位,现为英

国曼彻斯特大学教授和皇家学会研究员.

1暋从搞笑诺贝尔奖到诺贝尔奖:天马

行空的研究方式

安德烈·盖姆不是一个传统意义上的科学家,
更像是一个发明家,他以其异乎寻常的甚至有些出

格的想法和放牧式的研究方式而闻名于物理学界.
他有着发现新的、有兴趣的研究领域的诀窍和敏锐

洞察力,从飞行的青蛙、壁虎胶带到石墨烯,他总能

做出一些可以吸引公众视线和激发人们想象力的研

究.“安德烈·盖姆实验室的风格是拿出10%的时

间来做一些所谓的‘Fridayevening(周五晚间)暞实
验.我们只是做各种各样疯狂的、很可能没有任何结

果的事情.那些古怪的想法大多数时候不可行,但是

一旦可行其结果真的令人吃惊暠,康斯坦汀·诺沃肖

洛夫这样回忆道[1].安德烈·盖姆喜欢“hitandrun
(打了就跑)暠的研究方式,自从博士后开始,他大约

每隔5年便更换一个新的研究方向,他不喜欢把同

一件事情从摇篮一直做到坟墓的研究方式.有时,他
半开玩笑地说,他对做“Re灢search(研究,又可以拆

字为‘再探求暞)暠不感兴趣,只对“Search(探求)暠感
兴趣[2].

“飞行的青蛙暠就是他在寻找新事物的时候出现

的[3].安德烈·盖姆一直对于水的磁性以及用磁场软

化水的想法非常感兴趣.当他把水放到一个强的超导

磁场中时,惊奇地发现水可以被悬浮起来.于是他决

定找一个更加有趣的方式来演示该发现.既然水可以

被悬浮,那么一个大部分由水组成的生物体也应该能

被悬浮起来,这就是那个著名的“飞行的青蛙暠实验.
那个飞行的青蛙已经飞遍了全世界,不仅引起了公众

的想象,并且也鼓舞和激发了其他研究者对磁悬浮的

研究兴趣.正是由于该项研究,安德烈·盖姆与Berry
相的发现者 MichaelBerry分享了2000年度的搞笑诺

贝尔奖.
2001年,安德烈·盖姆从荷兰内梅亨大学转到

英国曼彻斯特大学,这也正是他开始新的研究方向

的一个好时机.他开展了石墨烯[4]、壁虎胶带[5]和磁

畴壁[6]的研究,其中石墨烯是其最重要的发现.安德

烈·盖姆通常基于自己的知识和设备来寻找未被探
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索的新的研究领域,他称之为“积木学说暠[2].石墨烯

的发现正是基于这个“积木学说暠.曼彻斯特大学研

究纳米材料的设备以及安德烈·盖姆在博士后期间

积累的有关低维系统方面的知识为石墨烯的发现奠

定了基础.石墨烯的研究也是从 Fridayevening实

验开始的,当时他并没有抱太大的期望[1].如果把碳

纳米管展开成一层单原子厚的材料将会发生什么?
这是安德烈·盖姆最初的想法,做类似于碳纳米管

的材料,但是从石墨入手[2].这项研究开始于2002
到2003年期间.那时没有人想到会得到单层石墨,

10层或者100层的石墨看起来似乎才是合理的.最
初安德烈·盖姆与康斯坦汀·诺沃肖洛夫试图使用

抛光机将石墨减薄,但最终以失败告终.
利用透明胶带剥离石墨获得新鲜、干净的石墨

表面是STM(扫描隧道显微镜)研究中的一个标准

技术.“我们以前就知道这种方法,但万物逢时皆美

好暠,康斯坦汀·诺沃肖洛夫后来回忆说,“那时当想

到这种方法的时候,我们便知道这就是我们所要找

寻的暠[1].经过几星期的尝试,他们便制备出了石墨

烯.“这不是我们唯一幸运的事情.只有单原子厚度

的石墨烯很难被观察到,只能在非常特别的基底上

才可以看到.当时我们并不知道,但是非常巧合,我
们正好有这种基底,并且也正是我们所使用的,完全

是运气暠[1].后来经过近一年的研究,他们又制备出

了单层石墨烯和单层氮化硼、单层二硫化钼等一系

列的二维晶体[7,8].安德烈·盖姆回忆说:“我们当

时并没有期望可以把石墨剥离到单原子厚.因为晶

格中原子的振动非常剧烈,理论上也认为二维材料

不可能稳定存在暠[2].
安德烈·盖姆天马行空的研究方式和“积木学

说暠的研究策略导致了石墨烯的发现,引发了凝聚态

物理和材料科学领域的又一研究前沿.

2暋从理论到实验:石墨烯的探索

碳是元素周期表中最神奇的元素,是 DNA 和

地球上所有生命的基础元素.它可以以多种不同的

形式存在:三维石墨、亚稳态的金刚石、零维的富勒

烯和一维的碳纳米管[9].石墨烯是由单层碳原子构

成的二维蜂窝状结构,是构成其他维数形式碳材料

的基本单元(见图2).石墨烯的理论研究可追溯到

上世纪40年代.1947年P.R .Wallace首次计算了

石墨烯的电子结构,并且发现其具有奇特的线性色

散关系[10].自此,石墨烯作为理论模型,被广泛用于

描述碳材料的物理性能.1956年,J.W.McClure导

出了石墨烯的波函数方程[11],1984年,Semenoff,

DiVincenzo,Mele等讨论了其与狄拉克方程的相似

性[12,13].

图2暋石墨烯及其构建的零维富勒烯、一维碳纳米管和三维石

墨[9]

石墨烯的实验研究可以追溯到1962年,德国化学

家 Hanns灢PeterBoehm将氧化石墨剥离、还原,然后在

透射电子显微镜下观察到了原子厚度的石墨碎片[14].
从上世纪70年代起,材料科学家开始在镍单晶以及碳

化硅等表面生长石墨烯和超薄石墨薄膜[15,16].1994年,

Boehm等在国际理论和应用化学联合会的报告中正式

给出了石墨烯的定义,自此石墨烯才作为专门术语出

现在文献中[17].上世纪90年代,一些科学家开始探索

如何从石墨来分离石墨烯.1999年,当时任职于华盛顿

大学的Ruoff和Lu利用将石墨表面与硅基体摩擦的

方法制备出了多层石墨薄片[18].
正如诺贝尔物理学奖评选委员会在“Scientific

BackgroundontheNobelPrizeinPhysics2010(2010
年度诺贝尔物理学奖的科学背景)暠一文中所指出的,
“石墨烯研究的难点不是制备出石墨烯结构,而是分

离出足够大的、单个的石墨烯,以确认、表征以及验证

石墨烯独特的二维特性.这正是安德烈·盖姆和康斯

坦汀·诺沃肖洛夫的成功之处暠.2004年10月22日,
安德烈·盖姆和康斯坦汀·诺沃肖洛夫在Science上

发表论文报道了石墨烯的制备、确认和表征[4].他们

使用一种简单有效的机械剥离方法,从石墨晶体中分

离出高质量的单层和少层石墨烯(见图3),并将之成

功转移到硅基底上,提出了如何利用光学显微镜在多

层石墨中寻找和定位石墨烯.此外,他们还系统研究

了其电学性能,发现这些石墨烯具有双极性电场效

应、很高的载流子浓度和迁移率,而且其载流子可在
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电子和空穴之间连续调控,并具有亚微米尺度的弹道

输运特性[4].同年12月,美国佐治亚理工学院的 Walt
deHeer通过在高真空下去除SiC表面的硅也制备出

了超薄石墨膜[19].

图3暋(a)不同厚度的石墨在光学显微镜下呈现出不同的颜色[22];

(b)石墨烯的原子力显微镜照片(图中数字给出了不同位置的高

度);(c)石墨烯的透射电子显微镜照片[9]

安德烈·盖姆和康斯坦汀·诺沃肖洛夫的研究工

作带来了全世界范围内的石墨烯研究热潮,自2005年

以来,有 关 石 墨 烯 的 研 究 发 展 呈 现 出 爆 炸 式 增

长[9,20—22].一方面,石墨烯独特的电子结构和载流子特

性被广泛用于验证物理学中的一些重要理论,另一方

面,石墨烯的制备技术快速发展,新奇物性层出不穷,
实际应用逐步成为可能.目前以石墨烯为主题发表在

Science,Nature,AppliedPhysicsLetters 和 Physical
Review 系列杂志上的论文大约有2200多篇,其中只有

28篇发表于2005年以前[21].因此,在很大程度上,石墨

烯的机械剥离方法的提出、较大尺寸石墨烯的制备及

其确认和表征,极大地推动了石墨烯的研究.

3暋无质量的狄拉克费米子:石墨烯奇

特的载流子特征
石墨烯最令人惊奇的是其独特的电子结构和载

流子特性(见图4).2005年曼彻斯特大学的安德烈

·盖姆研究组与哥伦比亚大学的 Kim 研究组在

Nature的同一期上先后发表了论文[7,23],报道了石

墨烯独特的二维电子气特性.他们对石墨烯的量子

霍尔效应的研究证实了石墨烯是一种具有奇异性能

的导体,其电子类似于无质量的费米子.
传统的半导体材料中的电子可以看成是遵循牛

顿运动定律的粒子,其能量依赖于动量的平方,因此

电 子 的 量 子 力 学 行 为 可 以 用 薛 定 谔 方 程 来 描

述[9,20,22].由于六角形晶格的对称性,石墨烯中电子

的行为与传统的半导体材料不同.其能量与动量存

在线性关系,因此与狄拉克方程描述的基本粒子具

有相同的量子动力学行为[7,9,20,22,23].石墨烯的价带

和导带在狄拉克点交叉,费米面附近电子和空穴的

色散呈线性关系.因为有效质量取决于能带的曲率,
所以线性色散关系决定了石墨烯的载流子具有零有

图4暋(a)石墨烯的双极性电场效应[9](插图为石墨烯在低能区

的双锥形电子结构);(b)石墨烯的量子霍尔效应(插图为双层石

墨烯的霍尔电导[7])

效质量,表现出类似于光子的行为,以1/300光速的

恒定速度运动.因此,石墨烯中载流子的行为可以用

无质量的费米子的狄拉克方程来描述.
安德烈·盖姆与 Kim研究组通过测量石墨烯的

电子对于电场和磁场的反应,描绘出了石墨烯不同寻

常的线性色散曲线[7,23].他们还通过系统调控费米面的

位置测量了石墨烯的电导,发现即使在没有载流子存

在的价带和导电交叉的狄拉克点也可以导电,其电导

率为量子电导量级.其费米面水平可以通过电场调节,
并且通过水或氨气的吸附也可以对石墨烯进行掺杂.
也正是由于这种独特的电子结构,石墨烯表现出不寻

常的半整数量子霍尔效应[7,9,20,23].另外,石墨烯的电子

被严格地限制在二维平面,即使在室温下也可以观察

到量子霍尔效应[24],而对于传统的二维系统往往在低

于液氦温度的超低温才可以观察到量子霍尔效应.最
近,人们又发现石墨烯也可以表现出分数量子霍尔效

应等[25,26].
石墨烯独特的电子结构以及其载流子与狄拉克费

米子的相似性也为粒子物理中难以观察到的相对论量

子电动力学效应的验证提供了便捷的手段,如瑞典物

理学家OskarKlein提出的Klein隧穿[27].Klein隧穿是

指对于垂直入射的无质量粒子不存在隧穿势垒,并且

在某些条件下其势垒穿透率随能量振荡.然而长期以

来,即使从原理上人们也不确信这一极不寻常的量子

电动力学的预测是否能被验证.基于石墨烯独特的载

流子特性,Katsnelson、安德烈·盖姆和康斯坦汀·诺

沃肖洛夫在2006年提出了利用石墨烯验证该理论预

测的可能性[28],2009年哥伦比亚大学的Young和Kim
利用石墨烯异质结从实验上验证了该理论[29].

4暋从基础研究到实用化:优异的性能

与广阔的应用前景
除了独特的电子结构,石墨烯还具有一系列优

异的性能.由于完美的成分和高度有序的晶格结构,
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图5暋用化学气相沉积方法制备的30inch的石墨烯(左图)和石

墨烯触摸屏(右图)[36]

石墨烯表现出异乎寻常的高晶体学质量,在室温下

仍能很好地保持其二维特性.在室温下,石墨烯具有

远高于商用硅片的载流子迁移率,并且受温度和掺

杂效应的影响很小,可以不受晶格缺陷和杂质原子

的散射来进行传输,表现出室温亚微米尺度的弹道

传输特性[4,7,9,20,22].石墨烯几近透明,在很宽的波段

内光吸收只有2.3%[30].此外,石墨烯具有百倍于钢

的强度,很好的柔韧性和伸展性,高达2600m2/g的

超高比表面积和10倍于铜的超高热导率[31,32].
石墨烯优异的物理性质使它有可能在电子、信息、

能源、交通等多个领域获得重要的实际应用,这也正是

石墨烯的另一迷人魅力所在.石墨烯具有极高的电子

迁移率,因此是一种极具潜力的高频电子器件材

料[3,6,8,20].2008年,康斯坦汀·诺沃肖洛夫等报道了石

墨烯单电子场效应管[33],IBM 也已研制出截止频率高

达100GHz的石墨烯场效应管[34].石墨烯完美的结构

还可以使其用于超灵敏的传感器,以探测极低水平的

污染[35].此外,石墨烯也可以作为超薄、超强、透明的柔

性导体[36],来替代脆性、昂贵的氧化铟锡,在触摸屏、液
晶显示和太阳能电池等方面获得广泛应用.最近,制备

大尺寸石墨烯的化学气相沉积技术的发展极大地促进

了该领域的进步[36—38].采用可工业化的方法,韩国三星

公司和成均馆大学的研究人员制备出了30英寸的石

墨烯,其性能已经超过了目前商用的氧化铟锡薄膜[36]

(见图5).在仅仅添加少量石墨烯的情况下,聚合物的

导电性、强度、热稳定性和玻璃相转变温度都可得到很

大程度的提高[39,40].石墨烯超强、超薄、韧性以及密度

小的特点使其可以作为超强复合材料,用于卫星、飞机

以及汽车等领域.此外,石墨烯在锂离子电池、超级电

容器、光电子、场发射等方面也表现出巨大的潜

力[20,41—44].
单原子厚度的石墨烯没有体相原子的存在,所以

把石墨烯看成大分子,通过化学反应来制备新材料以

改变石墨烯的性能并扩展其应用已成为最近出现的一

个新的研究方向,也是石墨烯化学的重要研究内容[20].
2009年,安德烈·盖姆和康斯坦汀·诺沃肖洛夫通过

在石墨烯的每个碳原子上增加一个氢原子,实现了对

其电学性能的调控,制备出具有绝缘特性的石墨烯衍

生物———石墨烷[45];最近他们又通过将石墨烯与氟原

子反应制备出稳定、耐高温的氟化石墨烯,该材料同时

具有石墨烯和特氟龙的优点[46].

5暋结束语

天马行空的研究风格、完美的二维晶体、无质量

的费米子特性、优异的性能和广阔的应用前景,石墨

烯的发现不仅带来了人们思维观念上的改变,给物

理学注入了新的生机和活力,也带来了许多技术领

域的突破.石墨烯的独特性和应用领域还不仅仅如

此,没有人会知道明天又会有什么新的现象被发现;
也没有人会知道,安德烈·盖姆在将来又会带给人

们什么新的发现.“我希望石墨烯会像塑料一样改变

我们的生活暠,安德烈·盖姆说.
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