
功能性半导体石墨烯器件。 受访者供图
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自带“开关”的半导体石墨烯问世
■本报记者陈彬

自 2004 年英国曼彻斯特大学的两位物理
学家首次从石墨中分离出石墨烯以来，这种神
奇的材料便因其在光学、电学、力学方面的优异
特性，在诸多领域成为具有革命性的材料。特别
是在微电子学领域，石墨烯被认为是人类从“硅
时代”迈入“碳时代”的关键。

然而，要实现这一跨越却并不容易，其间有
诸多必须攻克的关键技术难点，石墨烯的“零带
隙”特点便是其一。

日前，天津大学天津纳米颗粒与纳米系
统国际研究中心教授马雷团队发布在《自然》
上的一篇论文宣告了该难题的最终解决。该
成果被认为是开启石墨烯芯片制造领域大门
的“钥匙”。

“零带隙”阻碍人类进入“碳时代”

作为首个被发现可在室温下稳定存在的二
维材料，石墨烯有独特的碳原子排布，并形成了
特有的电子学特性。

接受《中国科学报》采访时，马雷表示，石墨烯
因其独特的能带结构使电子具有极高的迁移率，
这意味着电子可以快速移动。例如，典型的悬浮石
墨烯具有高达 200000cm2V-1s-1的迁移率，而单晶
硅的迁移率只有 1000cm2V-1s-1。这种高电子迁移
率意味着更高的运行效率和运行速度。

除了高迁移率外，作为二维材料，石墨烯器
件还具有高集成度和低功耗的特点。这些特点
使石墨烯材料有望成为人类从“硅时代”迈入
“碳时代”的核心材料。

然而，正是由于“零带隙”的特性，石墨烯目
前仍然无法应用于大规模数字电路器件制造。
所谓带隙，就是存在于两个能带之间的间

隙。带隙的存在是实现良好开关比的关键，这样
才能有效控制电流的开启或关闭。
从这个角度来看，可以将“带隙”比喻成安

装在石墨烯上的一种“开关”。当有这个“开关”
时，石墨烯展现出半导体特性，因此能有效完成
数字电路功能。当没有这个“开关”时，石墨烯一
直处于“打开”的状态，表现出金属性质，无法用
于数字电路器件制造。

遗憾的是，尽管人类已经成功制备出各种
类型的石墨烯，但目前没有一种既具有高迁移
率又具有带隙的石墨烯。因此，寻找具备这种自
带“开关”功能的高迁移率石墨烯，成为解决石

墨烯在微电子领域应用问题的关键。

被找到的“针”

马雷团队解决这个难题的做法，听起来并
不复杂。
“简单地说，我们选择不同的碳化硅晶面作

为衬底，供石墨烯在其上‘生长’，在此过程中对
石墨烯生长的温度、时间及气体流量等条件进
行精密调控，确保碳原子在碳化硅衬底上形成
高度有序的结构。”马雷说。

他表示，石墨烯对外界的变化非常敏感。生
长的“衬底”不同，产生的石墨烯的性质也不同。
也正因如此，找到能够满足科研人员预期特性
的石墨烯非常具有挑战性，无异于大海捞针。

好在，这根“针”最终被马雷团队“捞”到了。
该团队研发的半导体石墨烯拥有约 0.6电

子伏的带隙以及高达 5500cm2V-1s-1的室温迁移
率，优于目前所有已知的二维半导体至少一个
数量级。同时，以该材料制备的场效应晶体管，
拥有高达 104的开关比。

据介绍，一个用来实现基本逻辑关系的电
路，通常由“零”和“一”两种状态组成。然而，为
了确保数字信息的正常传输和操控，必须清晰
区分这两种状态。如果“零”和“一”之间的区别
不明显，数字信息就容易混淆。为此，科学家引
用“开关比”来度量“零”和“一”，开关比的数值

越大，表示两者之间的区分度越高，混淆的可能
性越小。

该团队成员表示，此前曾有人通过化学合
成方式，得到过具有带隙的石墨烯纳米带，但这
种方式获得的石墨烯很难用于器件制造，更不
具备半导体石墨烯所具有的高迁移率。
“总体而言，这种材料展现的特性符合当前

工业应用的需求。特别是其在室温下的电子迁
移率可以达到硅材料的 10倍，因此在电子学器
件的应用中有望展现出卓越的性能。”马雷说。

此外，在制备该半导体石墨烯时，团队创新
性地采用了准平衡退火方法。该方法制备的单
层单晶半导体外延石墨烯具有生长面积大、均
匀性高、工艺流程简单、成本低廉等特点。

让“小帆船”长成“大航母”

长期以来，硅一直是现代电子产品的核心
材料。然而，随着人们对算力需求的飞速增长，
加之硅电子学性能提升空间有限，人们慢慢认
识到，硅材料的发展已经逼近其物理极限。

有观点认为，作为信息发展中黄金规则的
摩尔定律，正逐渐失去其指导作用。在这样的背
景下，半导体石墨烯的诞生无疑为整个半导体
行业带来了新曙光。

目前，天津大学团队正致力于实现一个更
大的目标———迅速实现从毫米级单晶到英寸级
单晶半导体外延石墨烯晶圆的技术跨越。
“如果我们能够生产出 1 英寸大小的单晶

半导体石墨烯晶圆，就可以将其直接用于碳基
集成电路的制造。”马雷说，这一目标的实现并
非易事，就好比使一艘小帆船进化成一艘庞大
的航空母舰。而该目标一旦实现，人类有望从此
迈入碳基电子学时代。
“最初的计算机体积庞大，占满整个房间，

但是其所具备的功能甚至不能与现在一个简单
的计算器相媲美；上世纪 90 年代的‘386’和
‘486’台式计算机，其运算速度甚至远不及目前
最低端的笔记本电脑。随着半导体石墨烯逐步
登上下一代集成电路制造的舞台，未来的笔记
本电脑在运算速度上有望大幅超越今天的高性
能计算机。”该团队表示，他们正在全力以赴，以
期加快这一天的到来。

相关论文信息：

中国科学院院士孙和平：

懂科学的人不做科普，谁做？
■本报记者李思辉通讯员杨婷婷

“如果没有万有引力，我们的生活会更方
便吗？”
“如果没有万有引力，地球和生命可能都

不存在了，那不是更方便了，而是一个天大的
麻烦。”

1月 12 日，武汉经开外国语学校报告厅
里，院士与小学生的一问一答妙趣横生，引发
现场师生的热烈掌声。

这是中国科学院院士、中国科学院精密测
量科学与技术创新研究院研究员孙和平在“百
名院士进百校讲科普”活动首场报告会上与观
众互动的一幕。这也是不到两年时间里，孙和
平的科普团队完成的第 233场科普报告。

如此高频次地开展科普活动，动力何在？
是否耽误科研？《中国科学报》就这些问题采访
了孙和平。

科普是提升国家科技竞争力的重要保证

《中国科学报》：您为什么选择“地球和万
有引力”作为此次活动首场报告的内容？

孙和平：地球是人类“最熟悉的陌生人”。一
方面它是人类赖以生存的家园，另一方面，很多
人对它的变化规律不太了解。其实，地球无时无
刻不在进行着细微或剧烈的表面和内部运动，包
括地球的旋转、地球的自由振荡、地震、海啸、火
山爆发、地壳运动等，而这些变化都与万有引力
有关。这可能是孩子们比较感兴趣的一个话题。

我觉得结合自身研究，我和团队能够比较
通俗地向孩子们讲清楚万有引力在地球和太
阳系形成过程中的作用，地球重力场测量技术
在航空航天、前沿基础研究和国家大型工程建
设领域中的作用。

孩子们的提问充满着奇思妙想，闪耀着科
学梦想种子的金色光芒，值得科研工作者、教
育工作者用心呵护。
《中国科学报》：作为我国非常重视科普的

院士之一，您怎么看待科普工作？
孙和平：世界各国对科技创新与科学普及

的重视程度越来越高。
科普可以帮助公众了解科学知识、掌握科

学方法、提高科学素养，从而更好适应和应对
生活中的各种问题。

科普有助于培育具备较高科学素质以及其
他综合素质的劳动大军，更好推动科技创新和经
济可持续发展，进而提升整体科技实力、综合竞
争力，为国家的发展和经济的繁荣赋能。

对青少年来说，科普尤为重要。科普进校
园有助于促进他们树立远大理想和正确的人
生观、世界观、价值观，有助于为科研事业培育
后备力量。

动力是对社会的责任感

《中国科学报》：听说您一年作 20多场科
普报告，您的科普实验室团队一年作 100多场
科普报告，动力是什么？

孙和平：科普是科学家应该履行的重要使
命。懂科学的人不做科普，谁做科普？

个人的力量是有限的，以我的名字命名的
“孙和平院士精密测量科普工作室”成立以来，

采用的是“院士引领、科研人员广泛参与、研究
生全面实践”的新型科普模式。我们在重庆成
立科普分室、在浙江成立科普基地，就是在体
制机制上进行探索。通过增加院士自身责任
感，发挥院士的带头作用和科普工作室的平台
功能，形成示范引领和精神激励效应，我们才
能整合社会力量，发挥所在团队、所在单位、所
在行业的引领带动作用。

如果问做科普的动力在哪里，我的回答是
“责任感”。科普是造福于人民、造福于社会的
一件好事。国家培养了科学家，人民养育了科
学家，科学家有条件将所学的知识回馈社会，
为什么不去做呢？所以，我觉得，我们不仅要做
科普，而且应该尽最大努力做好科普。
《中国科学报》：“孙和平院士精密测量科

普工作室”采取怎样的运行机制？
孙和平：2022年 6月，由武汉市科协、武昌

区人民政府共同组建，中国科学院精密测量科
学与技术创新研究院承建的“孙和平院士精密
测量科普工作室”成立，目前工作室成员已发
展至百余人，包括中国科学院系统和相关行业
协会的专家、中青年科研骨干、高校教师，以及
地方科普工作者等。

这不是我个人的工作室，而是一大批热心
科普事业的科研工作者一起做科普的联合体。
工作室成立不到两年，科普团队深入学校、机
关、企业、社区和农村，完成系列科普报告共计
233场，线上线下听众超过 100万人次。其中，
由我主讲的科普报告接近 30场，主要的工作
是中青年科学家在做。

大家既在科普中奉献时间和精力，也在奉
献中收获快乐和成就感，一种良性的、可持续
的科普运行机制正在形成。

做科普未必耽误科研

《中国科学报》：一些人认为科普耽误科
研，科研搞不好的人才做科普，对此您怎么看？

孙和平：科普和科研并不矛盾，而是相辅相
成的。科普与科研是两个不同层次的概念。科研
是创新，科普是将已有的、熟知的知识传递给大
众，我做科普并没有耽误过多的科研时间。

当然，要做好科普，并不是一件容易的事，
科普者需要用简洁明了的语言讲述复杂的科
学现象，需要有实践，需要严谨的逻辑思维和
较强的语言表达能力等。

科普也能促进科研。科普工作者可以从
受众的提问中寻找灵感，提炼科研的“真难
题”。例如，在一场科普活动中，有中学生向我
提问：“电梯里电磁波会被屏蔽，那么引力会
被屏蔽吗？”实际上，科学家一直在探索“引力
能否被屏蔽”的问题，这是十分前沿的世界基
础科学难题。

一个国家的科技水平越高，对科普工作的
需求越强烈。在新时代背景下，我们需要重新
审视科普工作与科研工作之间的关系，确立二
者相互促进、共同发展的理念，探索发展的新
模式。我认为，当下，我们应当更加重视科普工
作，充分发挥科普工作在反哺科研工作中的作
用，鼓励更多科技工作者投身科普一线，推动
我国科技事业不断攀登新高峰。

寰球眼

本报讯在挪威成为全球第一个允许深海采
矿的国家后，从海底提取矿物的有争议计划又
向前推进了一步，这让科学家和环保组织感到
失望。他们表示，这种做法将对生物多样性和生
态系统造成不可逆的破坏。
“这与人类的贪婪有关而不是生存必需，会

让我们和后代付出巨大的环境代价。”荷兰深海
保护联盟联合创始人Matthew Gianni说。

据《自然》报道，1月 9日，挪威议会以 80比
20 的投票结果允许在挪威海大陆架上勘探开
采。其目的是绘制该国管辖范围内的海底地图，
并调查目前在陆地上开采的硫化物和锰结壳是
否可从海底开采。

自 2020年以来一直在推行采矿计划的挪威
政府表示，海底开采对于确保锰、钴等金属的供
应是必要的，这些金属可用于制造电动汽车电池

和其他旨在帮助向低碳经济
转型的电子产品。但许多科学
家和科学组织表示，这种说法
具有误导性，而且陆地矿产资
源是足够的。

尽管关于深海采矿的生
态影响的研究还不多，但已有
研究表明，采矿活动可能伤害
海底生物，因为这些生物可能会被采矿使用的机
器碾压，也可能因采矿活动翻起的沉积物羽流而
窒息。许多研究人员和一些国家呼吁，在对深海
生态系统有更多了解之前，暂停深海采矿。

挪威政府的这一决定意味着其可以发放许
可证，允许公司和其他实体勘探约 28万平方公
里的海床。能否商业开采还需要进一步的议会
投票，但许多科学家和环境组织认为，目前的结
果将为实现这一目标铺平道路。

科学家表示，目前对拟议的采矿地点的生物
多样性和生态系统功能知之甚少，无法确保采矿
安全进行。“当我们对伤害或风险一无所知时，我
们怎么能作出有意义的判断？”挪威卑尔根海洋

研究所政策主任 Peter Haugan说。
挪威独立研究机构 NORCE的海洋生态学

家Helena Hauss表示，拟议的采矿地点生活着其
他地方没有的种群，采矿活动会使其受到不可逆
的破坏。她说：“这与挪威政府的说法不相符，即采
矿活动将以可持续和负责任的方式进行。”

在国际上，关于是否允许在国家管辖范围
外的矿产丰富区进行深海商业开采的谈判仍
在继续。一个有争议的地点是东太平洋的克拉
里昂 - 克利珀顿区，它位于美国夏威夷和墨
西哥之间，面积约 450万平方公里。 Gianni表
示，在讨论中，挪威是坚定支持深海采矿的国
家之一。 （文乐乐）

新型高熵多孔陶瓷材料
可耐 2000摄氏度高温

本报讯（记者朱汉斌）近日，华南理工大学
材料科学与工程学院研究员褚衍辉团队通过
多尺度结构设计，成功制备出兼具超强力学强
度和高隔热性能的高熵多孔硼化物陶瓷材料。
同时，该材料还展现出在 2000摄氏度下的高
温稳定性。相关成果发表于《先进材料》。

制备兼具优异力学强度及隔热属性的多
孔陶瓷材料一直是科学家追求的目标。然而，
这两种属性在一定程度上是相互制约的。通过
降低多孔陶瓷的相对密度，可显著提高材料的
隔热性能，但这往往会导致材料力学强度的大
幅下降。同时，传统多孔陶瓷材料耐温普遍低
于 1500摄氏度，高温服役过程中常面临体积
收缩、力学性能衰减等问题，无法满足日益严
苛的服役需求。

针对上述问题，研究团队制备出了高熵多

孔硼化物陶瓷材料。该材料的优异性能源于
“三大法宝”，即微观尺度上构筑的超细孔、纳
米尺度上强晶间界面结合，以及原子尺度上严
重晶格畸变。

论文共同通讯作者褚衍辉表示，在微米尺
度上，团队通过超高温快速合成技术在数十秒
内完成烧结，抑制晶粒生长，进而在材料内构
筑均匀分布的亚微米级超细孔隙；在纳米尺度
上，团队通过进一步固溶反应，建立晶粒之间
强界面结合；在原子尺度上，团队通过引入严
重晶格畸变，提高晶格内部的应力场和质量场
波动，提高硼化物的本征力学强度。

该高熵多孔陶瓷材料在航空航天、能源化
工领域具有广阔的应用前景。

相关论文信息：

科学家提出
补偿极化激元光子器件损耗新路径

本报讯（记者甘晓）香港大学和国家纳米
科学中心科研人员密切合作，提出了一种“合
成复频波”的新技术，已成功应用于提高极化
激元平板超透镜成像质量。最近，他们进一步
利用该技术实现了虚拟增益，并抵消了极化激
元信息传输过程中的本征损耗，成功恢复了无
损传输的极化激元波导光子器件。日前，这项
研究成果在线发表于《自然 -材料》。

在纳米光子学系统中，极化激元提供了一
种超越传统光学衍射极限的手段，有助于高效
能量存储和局部场增强，从而促进超紧凑和高
速光学器件的发展。然而，在目前常用的极化激
元光子器件中，由于本征损耗的限制，传输的信
号会迅速衰减，其功能化应用面临巨大挑战。

论文通讯作者之一、香港大学教授张霜介
绍：“为了解决纳米光子学中光损耗的主要问
题，我们提出了一种方法，通过数学上多频率
组合的复频波激发实现虚拟增益，并抵消极化
激元信息传输过程中的本征损耗。”

在最新研究论文中，具有负（正）虚部的复
频波会随着时间的推移而衰减（放大）。然而，
直接基于复频波进行光学测量需要时域操作
和复杂的时间选通测量，这使实验实施成为一
项具有挑战性的任务。研究人员利用傅立叶变
换数学工具将截断复频波分解为具有不同真
实频率的多个分量，并通过在固定间隔的几个
真实频率上进行光学测量，使系统在复频波下
的光学响应的组合构建变得可行。

新技术成功恢复了氮化硼和氧化钼声子
极化激元波导器件的无损传输和光学干涉性
能，证明了在纳米光子器件中应用合成复频
波技术的优势。张霜表示：“合成复频波技术
是一项精巧且普适的技术，可以灵活应用于
不同的光子系统，为提高多频段光学性能以
及设计高密度集成光子器件等开辟了一条新
的发展道路。”

相关论文信息：

我国新一代
气象超算系统建成

日前，中国气象局公布我国新一代气象超算系统建成，运
算能力提升 6.5倍，大幅提高天气及气候预测等方面的精准
率。同时，多项气象核心技术实现突破，在全球同化预报系统
方面，北半球可用预报天数首次稳定突破 8天，实现了气象数
值预报模式发展的阶段性目标，成为重要的里程碑。台风预报
方面，24小时的平均路径预报误差缩小到 62公里，达到历史
最佳，台风预报能力已居世界先进水平。在强对流天气预警方
面，预警信号的发布可提前 43分钟。

图为新一代气象超算系统。图片来源：CCTV+/视觉中国

像“兔子鱼”这样的深海物种
很可能受到海底采矿的影响。

图片来源：SeaTops/Alamy

挪威允许深海采矿引争议
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