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三氯化铁基少层石墨烯插层化合物边界处的新奇性质
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▶P18 基于石墨烯复合薄膜的等离激元传感

研究进展
P7 守护蓝天，我们在行动
空气污染严重危害着人类的健康，当前形势下，对环境问

题的研究与相应环保产品的研发刻不容缓。研究大气污染的

大军正奋力向前，本文展现了近期关于大气方面的研究成果。

P9 “火星一号”移民计划：“雄心勃勃”的

单程之旅
2015年2月，面向全球招募志愿者移民的“火星一号”计

划宣布了第三阶段候选者名单，志愿者将经过多轮选拔争夺

2025年奔赴火星的第一批名额。2011年启动、2013年运营的

“火星一号”项目吸引了数以万计火星探索爱好者，然而，随着

项目推进，由荷兰私人机构主导的该计划亦遭遇诸多质疑。本

文为您解读“火星一号”计划的可行性及科学性，以及人类移民

火星面临的重大技术挑战。

P125 “科技举国体制”的再审视
“科技举国体制”具有一定的优越性，然而，其产生的特殊

历史背景与局限性却少有关注，这将影响科技政策制定乃至

科技事业的良性发展。本文讨论了“科技举国体制”的历史必

然性与局限性。

少层石墨烯插层化合物是将不同的
原子或分子插入少层石墨烯层间，形成
一层新的插层剂层的复合材料。插层剂
的存在使得石墨烯层间距增大，同时不
同插层剂也让石墨烯层的自由载流子发
生迁移，从而得到具有不同电学、热学和
磁学等性质的化合物。同时，由于少层
石墨烯拥有与单层石墨烯近似的优越的
机械、电学、光学等性质，因此少层石墨插
层化合物在电极、超导、催化剂、储氢、电

池、显示器等新型材料的研制方面具有重
要价值。FeCl3基的插层化合物在空气中
较为稳定，载流子转移保持更加稳定，掺
杂性质保持较好，不容易被氧化。因此，
对于少层的石墨烯插层化合物来说，利用
FeCl3对石墨烯插层进行掺杂得到的化合
物更加稳定，更容易实现应用。

早期对石墨插层化合物的动力学过
程研究表明，通过两室气相传输法将Fe⁃
Cl3插入到石墨层间时，容易在石墨层间
边缘处形成不均匀插层掺杂的岛状结
构。石墨烯G带拉曼峰可以表征石墨烯
自由载流子浓度，FeCl3的插层掺杂使得
石墨烯层的自由载流子浓度发生变化，
引起G带拉曼峰的蓝移。通过对 FeCl3
的插层样品进行拉曼实验发现，少层石
墨烯的插层同样会在石墨烯边界处形成
不均匀的岛状结构。这些岛状的 FeCl3
分子层周围石墨烯的自由载流子浓度与
没有插层 FeCl3的自由载流子浓度存在
明显的差异。所以在掺杂样品在边界
处，由于存在不均匀的岛状插层结构，其
G带拉曼峰会多出一个本征G0峰。另一
方面，由于双层石墨烯中各石墨烯层的
插层掺杂状态一致，而三层及以上少层
石墨烯底层和顶层石墨烯与中间层石墨
烯的插层掺杂状态不一致，其G带拉曼

峰内部会出现表征不同载流子浓度的蓝
移的G带双峰结构，而边界处则为三峰
结构。

少层石墨烯插层化合物G带拉曼峰
的结构位置说明，对于充分插层掺杂的
少层石墨烯而言，自由载流子在石墨烯
层与掺杂层间的转移并不均匀，石墨烯
层间及其内部区域由于附近插层分子的
差异，性质存在明显差异。这对于制备
各向异性的不同载流子浓度的石墨烯器
件具有重要的意义。

《科技导报》2015年第5期第13~17
页刊登了陈闰堃和陈佳宁的“三氯化铁
基少层石墨烯插层化合物的拉曼光谱”
研究论文，论文通过对经过FeCl3插层掺
杂的少层石墨烯进行拉曼实验，发现掺
杂石墨烯样品边缘及中心部分具有显著
差异的G带拉曼峰结构，揭示了掺杂的少
层石墨烯具有不均匀掺杂浓度的层间结
构以及边缘处不均匀掺杂的岛状结构。

本期封面表现为边缘处具有不均匀
掺杂岛状结构的1阶FeCl3插层掺杂的双
层石墨烯 3D结构，石墨烯层与 FeCl3分
子层间的电子转移以及边缘处的G带拉
曼峰结构。图片由陈闰堃提供。本期封
面由王静毅设计。

（（责任编辑责任编辑 陈华姣陈华姣））

做为由单层碳原子紧密堆积而成的六边形蜂

窝状二维晶体，石墨烯具有高载流子迁移率、良好

的生物兼容性和优异的化学稳定性。本文简要综

述了石墨烯-金属纳米粒子复合薄膜在表面增强

拉曼散射研究进展，以及石墨烯等离激元的激发

方式和传感性能。在可见光波段，石墨烯和金属

纳米粒子之间的耦合使复合薄膜具有强的光学吸

收和局域电场增强，从而使复合薄膜可以作为高灵敏的表面增

强拉曼基底。在中红外波段，除可以利用石墨烯微纳结构激发

等离激元，还可以对介电

基底进行微纳加工利用波

导模式激发，使得石墨烯

等离激元可能用于折射率

传感。讨论了石墨烯基复

合薄膜研究过程中面临的

机遇和挑战，展望了其在

表面增强拉曼和传感方面

的应用前景。

石墨烯转移过程和石墨烯/金纳米孔

复合结构的形貌表征
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