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石墨是准二维半金属材料，然而在通常细晶粒、无取向的石墨中并没有发现很大的磁电阻效应 +在高度取向的
石墨中发现了巨大的正磁电阻效应，在 ’+#, -的外磁场中，*."，&$$ /温度下的磁电阻分别高达 ’,&$$0和 *%,$0 +
生产这一巨磁电阻效应的机制除正常磁电阻效应外，可能源于磁场诱导的类金属1绝缘体的转变
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# . 引 言

石墨属六方晶系 !(&"#1$(
* % 空间群，& B

$."*,$，# B $+((%( +垂直于 # 轴的平面内，每一 C原
子（"D""E"）与最近邻 C原子构成 DE" 键，剩余的!电
子在 # 面内呈金属性的电子传导，而垂直于 # 面呈
高电阻 +因此，石墨可被视为二维导体，根据其能带
结构，导带与价带能量是简并的，二简并态的能量差

在布里渊区顶角约为 $ + $", @F［#］，其输运性质介于
金属与半导体之间，属传统的半金属（D@57 5@G68）类
型材料，这类材料不涉及电子自旋极化问题，不同于

目前备受关注的自旋极化率为 #$$0的半金属（H68I
5@G68）磁性材料，为了避免二者在中文中的混淆，本
文将 D@57 5@G68称为“类金属”+石墨二维导电的特性
至今仍是理论与实验研究的重要对象，例如在高度

取向石墨中发现的铁磁与类超导性［"］，磁场诱导的

超导1绝缘体转变［&］等 +作为“类金属”材料，石墨应
与 一样具有巨磁电阻效应［*］，本文将报道我们的

实验结果 +

" +样品和测量

我们采用高度取向热解的石墨（H7JH8: KL7@=G@9

E:LK8:G7A JL6EH7G@，简称 MNO2）作为测试样品，该样
品取自原子力显微镜（PQ3）所用的标准 MNO2
（P9R6=A@ C@L657AD 公司产品），用透明胶纸粘结揭下
一层厚约为 ,微米石墨作为试样，在 S射线衍射的
结果中，仅显示（$$"），（$$*），（$$(）衍射峰，表明样
品平面为 # 平面，六角结构，晶格参量 & B $+ "*,(
=5+相应的 PQ3的图像表明在 # 平面内碳原子高度
有序排列，这与电子衍射的结果一致 +
我们还采用通用的四探针法，/@7GH8@: "#’"纳伏

表系统对样品不同温度下的磁电阻和电阻率进行了

测量 +

& + 实验结果及讨论

我们在研究钴1石墨颗粒膜磁电阻效应时，发现
可获得 #(0的室温正磁电阻效应 +我们知道，通常
铁磁1非磁颗粒膜的磁电阻效应为负值 +为了探索正
磁电阻效应的来源，我们研究了高纯石墨的磁电阻

效应，发现热压制备的多晶石墨样品的正磁电阻效

应远高于细晶粒、无取向的石墨试样，二者的差别就

在于晶粒的尺寸 +于是，我们采用接近单晶体的
MNO2作为研究对象 +磁电阻效应的测量结果见
图 # +
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图 ! "#$%样品的磁电阻效应 $表示磁场垂直于 ! 面，测

量电流在 !面内；&表示磁场处于 !面内，电流垂直于磁场；’
表示磁场处于 !面内，电流平行于磁场 (测量磁场为 )*!+ &(
（,）- (. /，（0）11 /，（2）344 /

从图 !中，我们可以看到，样品 $构型的磁电阻
效应远大于 &，’构型，对于无取向的多晶石墨，其
磁电阻效应应为 $，&，’三种构型磁电阻效应的统
计平均，加上晶界的散射作用，从而导致其磁电阻效

应远低于高度取向的近单晶体的石墨材料 (在这里，
定义磁电阻效应 56如下：

56 7!（"）8!（4）
!（4）

9 !44: (

在 - ( . /时，$构型的磁电阻效应值高达 )+344:，
室温下还保持 -;+4: (并在低磁场下，磁电阻效应
与磁场呈抛物线型，56与 ". 成正比例关系 (这意
味着该磁电阻效应属于正常磁电阻效应（#56），由

洛伦兹力影响载流子运动的轨迹所致 (原则上，#56
存在于所有的导电材料中，但对一般金属其值甚小，

通常在磁电阻效应中忽略不计 (然而，对于“类金属”
材料，由于费米面的非球形对称性、载流子浓度低、

有效质量小以及载流子平均自由程长，从而导致巨

磁电阻效应的产生 (对于“类金属”<=中所发现的巨
磁电阻效应，文献［-］已进行了讨论，这原则上也适用
于石墨 (对于石墨，载流子浓度为 #!. 9 !4!) >2?3（多

数载流子），#!. 9 !4!@ >2?3（少数载流子），电导率"
!!4-!8 ! 2?8 !［+］，有效质量 $" 7 4( 44-$4，$4 为自

由电子质量，电子平均自由程#!!48 3 2?［@］， 磁频
率$2 7 %">$" !，弛豫时间%7#>&A 7"$" >#%.，从
而可以估计出$2%! !+4"（-/），室温值近似为

!*3"，因此，基本上可以满足产生大的 #56效应的
条件：$2%#! (可是，我们注意到在低温下的 56B"
曲线基本上呈线性关系，并非呈现抛物线关系，这难

以用单纯的 #56效应进行合理的解释 (为了对其进
行更深入的研究，我们还测量了 "#$%的电阻率与
温度的关系曲线，见图 . (

图 . "#$%的电阻率与温度的关系曲线 （,）) &，（0）4 &

由图 .中可知，在低温区，当 " 7 4 时，&B’ 曲
线呈金属型导电性，C& >C’ D 4，而在高温区则呈半
导体或绝缘体型导电性，C& >C’ E 4(当加外磁场后，
低温区的电阻显著地增加，从而表现为磁电阻效应 (
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对于 !"#$这种准二维“类金属”，载流子密度

图 % !"#$样品的 &’(!效应

低，以致在输运性质中库仑作用十分重要 )库仑作用
常数 ! * + ,-［（!"）,-. #/］，其中 #/ 为有效玻尔半径 )
因此，石墨可被考虑为强关联体系，用磁场诱导的金

属’绝缘体转变的机制是对 !"#$巨磁电阻效应可
能的解释［0］)
在图 %中，12. 3温度下的 #构型 $’% 曲线上

所呈现的起伏现象，实际上反映了 &456789:;’(< !==*
（&’(!）效应 )样品所呈现的明显 &’(!效应，表明了
我们所用的 !"#$样品具有很好的结晶完美性，同
时也是 !"#$费米面存在各向异性的明证 )

1 ) 结 论

在 !"#$ 中，我们发现了巨磁电阻效应，在
>2,? @磁场中，12. 3下的磁电阻高达 >?AAAB，室温
下也达 1C?AB )磁场诱导的类金属’绝缘体转变是产
生这一巨磁电阻效应的可能机制 )
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