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近日，物理系高等量子研究中心何林教授课题组利用强磁场扫描隧道显微镜

首次观测到石墨烯中单原子空位缺陷产生局域磁矩的直接证据，清华大学物理系

段文晖教授组在该工作的完成中提供了理论支持。相关研究成果近日刊发在物理

学顶级期刊《Physical Review Letters》上。何林教授指导的本科生张钰（现已保

送何林老师直博）与博士生李思宇为文章的并列第一作者，何林教授为通讯作者。  

通常认为，材料中的磁矩来源于磁性原子，而磁性原子的电子磁矩一般起源

于 3d 或者 4f 壳层未被完全占据。但是科学家一直相信非磁性材料在某些特定条

件下会产生局域磁矩甚至宏观磁序，其中一个被广泛研究的非磁性材料就是石墨

烯。石墨烯完全由碳原子构成，所以理想的石墨烯是非磁性的（实际上石墨烯是

一种很好的抗磁性材料）。理论计算表明通过引入单原子空位缺陷使石墨烯中 A

和 B 子格的原子数目不等，可以使石墨烯产生局域磁矩。第一性原理计算结果指

出单原子空位缺陷会使石墨烯中 π 电子产生两个自旋劈裂的态密度峰，这一特征

被认为是石墨烯中缺陷诱导 π 电子局域磁矩的直接证据。然而在过去近十年的实

验探索中，不同的实验小组始终没有探测到单原子空位缺陷诱导的两个自旋劈裂

态，这一重要科学问题也成为石墨烯领域悬而未决的科学难题之一。 

何林教授分析过去不同实验组的实验指出这些工作都是通过高能粒子轰击

石墨烯来产生单原子空位缺陷，极有可能使产生的空位缺陷不是处于能量基态。

实际上当单原子空位缺陷处于亚稳态（能量高于基态约 50-100 meV）时，其 π 电

子局域磁矩就会消失。所以发展一种独特的方法使石墨烯中单原子空位缺陷处于

基态是研究这一科学问题的关键。过去几年，何林教授组深入研究了金属铑上石

墨烯的生长和物性，在相关方面已经发表了近十篇高质量研究成果，最近他们团

队又发现在该金属上利用常压化学气相沉积法 (CVD)生长的石墨烯能自发地产

生大量处于能量基态的单原子空位缺陷；另外，在北京师范大学 985 经费的支

持下，何林教授从 2014 年开始在物理系搭建了极低温超高真空强磁场扫描隧道

显微镜，这两个条件的成熟为成功研究石墨烯中单原子空位缺陷引起的局域磁矩

这一科学问题奠定了良好的基础。最近的实验中，何林教授指导张钰和李思宇等

人借助高分辨的扫描隧道显微镜成功探测到了金属铑上石墨烯中单原子空位缺

陷 (图 1(a), (b))，并利用扫描隧道谱技术首次探测到缺陷处的自旋劈裂现象 (图

1(c)，(d))，为单原子空位缺陷诱导的 π 电子局域磁矩提供了强有力的证据。该工

作表明可以通过缺陷对石墨烯的磁性进行调控，一方面对理解非磁性材料的局域

磁矩和磁性具有重要的科学意义，另一方面为石墨烯在未来自旋电子学器件中的

应用开辟了崭新的道路。 
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图 1. (a) 单原子空位缺陷在石墨烯表层的 STM 形貌图; (b) 单原子空位缺陷在石墨烯底层的

STM 形貌图; (c)缺陷附近 STS 谱随位置的变化； (d) 缺陷附近 STS 谱随磁场的变化。 

 

这项工作得到了国家自然科学基金委、科技部国家重点基础研究发展计划、中组

部“万人计 划”青年拔尖人才支持计划和北京师范大学的经费支持。    
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