
不易广泛使用的单原子层锗
60年前，锗被用来做成了第一块晶体管，但随后被硅取代，现在，美国科学家首次成功制造出了单原子厚度的锗——单锗，其电子迁移率是硅的10倍，因而有望取代硅用于制造更好的晶体管。


 单锗的结构同由单层碳原子组成的二维结构的石墨烯有异曲同工之处，石墨烯目前是世上最薄、最坚硬也是电阻率最小的纳米材料，因此被期待用于制造更薄、导电速度更快的新一代电子元件或晶体管，但目前石墨烯还没有被商用。
　　此前研究人员就尝试过制造单锗，但这是首次成功地制造出足够数量的单锗来详细研究其属性；而且他们也证明，当接触空气和水时，单锗的性能仍能保持稳定。
　　在自然界中，锗很容易形成多层晶体，其中的每个原子层紧紧依附在一起，这就使单原子层锗的性能不稳定。
单锗的化学稳定性比传统硅要好，不会像硅那样在空气和水中氧化，这就使得单锗很容易使用传统的芯片制造技术进行处理。而且，单锗拥有“直接带隙”，这意味着它很容易吸收或释放光；而传统的硅和锗则拥有间接带隙，很难吸收或者释放光，这就使得单锗能在光电子学领域大有作为。科学家们解释道：“如果你想在一块太阳能电池上使用拥有间接带隙的材料，你必须使该材料变得很厚，而拥有直接带隙的物质能做同样的工作，厚度仅为其百分之一。”
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　　虽然单锗有着诸多的优点。 但原料锗却有着致命的缺点----含量。

    并非是全球总含量过少，而是锗的分布过于分散，含有锗元素最高含量的锗石也不过10%的锗元素

   正如中国稀土学会学术部主任陈占恒所说，从某种程度上来说锗比稀土更加稀缺，全世界的锗储备也不够40年所用，所以难保持使用锗的行业的长期性。

由于含量而无法大规模生产和应用不得不说是一种遗憾。

	三维拓扑绝缘体

	 

	拓扑绝缘体是最近几年发现的一种新的物质形态。拓扑绝缘体与普通的绝缘体一样在费米能级附近具有能隙，然而由于其能带特殊的拓扑性质，在其表面或与普通绝缘体的界面上会出现无能隙、自旋劈裂且具有线性色散关系的表面/界面态。这种无能隙表面/界面态的存在完全由材料体能带的性质所决定，因此不像普通材料的表面/界面态那样易于被缺陷和无序所破坏。拓扑绝缘体表面/界面态的这些独特性质使其很有希望应用于自旋电子器件和容错量子计算中，而这两个领域的进展将有可能对信息技术产生革命性的影响。从基础物理研究的角度来讲，拓扑绝缘体与近年的研究热点如量子霍尔效应、自旋霍尔效应以及石墨烯等领域一脉相承，其基本特征都是利用物质中电子能带的拓扑性质来实现各种新奇的物性。因此，拓扑绝缘体一经发现就迅速引起凝聚态物理和材料科学方面的研究者的浓厚兴趣。
　  然而，尽管目前在拓扑绝缘体领域已出现了大量理论工作，预言了其中很多重要而有趣的性质和现象，这一领域实验方面上的进展却相对缓慢，远远落后于理论工作。拓扑绝缘体大部分奇异特性还仍然没有被实验观测到。影响拓扑绝缘体实验工作进展的主要挑战有两点：第一，难以获得高质量的拓扑绝缘体样品。以现在研究最多的三维拓扑绝缘体Bi2Te3、Bi2Se3、Sb2Te3 材料，目前利用高温烧结方法所制成的体相单晶样品都具有很大的缺陷密度并被严重掺杂，这导致在费米面附近具有很高的体能带密度，掩盖了拓扑绝缘体表面态的新奇物性。第二，拓扑绝缘体的体相单晶材料难以制备成低维、纳米和异质结构以及各种平面器件。
　 但我国各个科研单位在共同合作下，利用高质量三维拓扑绝缘体薄膜，在拓扑绝缘体奇异物理特性的研究上取得了一系列进展。他们通过低温扫描隧道显微镜/扫描隧道谱技术研究了Bi2Te3表面杂质附近的准粒子干涉条纹。通过对干涉条纹的傅里叶分析，发现了拓扑绝缘体的自旋极化表面态所特有的背散射缺失现象。通过研究Bi2Se3薄膜在低温强磁场下的扫描隧道谱，观测到了Bi2Se3表面态的朗道量子化，并发现朗道能级的能量与[image: image2.png]


成正比。这再次证明了拓扑绝缘体表面态的存在及其具有的二维无质量Dirac费米子的特征。
　  最近，该合作团队通过对生长条件的深入研究，在SiC(0001)衬底上制备出了宏观面积范围具有单一厚度的Bi2Se3薄膜，并实现了薄膜厚度的逐层控制（见图1（d））。他们利用ARPES技术，系统研究了Bi2Se3从厚度仅一个QL到几百QL的电子结构的演化（Bi2Se3在z方向单位原胞为一个quintuple layer，简称QL）（见图2）。他们发现，在Bi2Se3薄膜厚度小于6QL时，由于薄膜表面一侧的Dirac表面态会与界面一侧的Dirac表面态的波函数之间发生交叠，使得原来的无能隙表面态上会打开一个能隙。更有趣的是，由于衬底与薄膜电荷转移所导致的薄膜内的能带弯曲，表面态会发生Rashba型的自旋劈裂，而这种自旋劈裂的大小可以通过调控能带弯曲的程度所控制。这项工作表明，在三维拓扑绝缘体薄膜的界面一侧确实存在一个与表面态类似的Dirac表面态，并且利用外加电压人们可以操纵这种材料的电子自旋，这对发展新的自旋电子器件具有指导意义。三维拓扑绝缘体的量子薄膜的成功制备也为理论预言的量子反常霍尔效应、巨大的热电效应、激子凝聚等效应的研究提供了基础。以上结果已发表在【Nature Physics 6, 584 (2010)】。

　    尽管三维拓扑绝缘体的理论已经比较成熟，却存在着两个致命的挑战：难以获得高质量的拓扑绝缘体样品；拓扑绝缘体的体相单晶材料难以制备成低维、纳米和异质结构以及各种平面器件，导致三维拓扑绝缘体难以应用于生产生活中。不得不说这是一个遗憾，希望科学家能早日解决这两个问题。
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 图1：MBE方法制备的50纳米厚的Bi2Se3薄膜的高能电子衍射图（a）、STM形貌图（b）和ARPES谱（c），显示出薄膜具有很高的质量。（d）不同厚度薄膜的垂直方向光电子发射谱，显示出量子阱态随每一个QL的移动，证明了薄膜的逐层生长。

 [image: image4.png]B
3

&

)

35 04 a2
Binding Energy (eV)

08

Js <4 <2
Binding Energy (V)

%0

o8

Os <4 <2
Binding Energy (V)





 图2：从1QL到6QL的Bi2Se3薄膜的ARPES谱（a）-（e）和对应的能量分布曲线（EDC）（f）-（h），从中可以清楚地看到狄拉克表面态的能隙打开和Rashba型的劈裂。




