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在有效质量近似下，利用久保（)*+,）公式计算了单层石墨片的最小电导率 -结果发现最小电导率的大小依赖
于准粒子谱函数的函数形式：如果准粒子谱函数取洛伦兹分布，得到最小电导率为 .!" /!"；如果准粒子谱函数满足
高斯分布，则最小电导率为 "!" / " -
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’ E 引 言

自 "$$.年英国曼彻斯特大学 FB86小组成功地
剥离出单层石墨片以来，这种只有一个原子层厚度

的理想二维体系显示了不同寻常的奇异特性，已成

为当前凝聚态物理研究的热点之一 -实验上已经发
现该体系具有很多新颖的物理性质：例如，强磁场下

反常的量子霍耳效应［’］、反弱局域化［"］、弹道输

运［#，.］、G,<B:;<,D效应［(］、双极性超导特性［%］等 -理论
上，单层石墨片独特的电子结构和无质量费米子的

特征，使得人们可以利用低能的凝聚态物理来模拟

一些量子场论所预言的相对论量子现象［’，#，.］，例如

克莱因佯谬（)9B8D :7H7C,I）［&］-人们还研究了单层石
墨片条带，解析地给出了锯齿形（J8KJ7K）条带和扶手
椅形（7H6A;78H）条带的本征能量和本征波函数［1，3］，
并以石墨条带设计和构筑量子点器件等［’$］-这些研
究工作与进一步完善的微纳加工技术相结合，例如

在钌（2*）表面上制备单层石墨片［’’］，有望实现基于
单层石墨片的全碳集成电路，预示着这种材料具有

潜在的广阔应用前景 -
对于单层石墨片这一标准的二维体系，根据单

参数标度理论的预言［’"］，其最小电导率在极低温度

下应该是连续地趋于零 -然而，实验上观察到单层石
墨片电导率随着门电压（或载流子浓度）的变化，存

在一个相对稳定的极小值（即最小电导率）约为

.!" /"［#，.］-因此，如何理解该体系存在普适的最小电
导率引起了理论物理学家的广泛兴趣 -计算单层石
墨片最小电导率最常见的方法是利用久保公式，但

迄今发表的计算结果仍存在一定的差异 -例如，
)7@<DB9<,D［’#］，L7<@H, MB@,［’.］，F*<ND8D 和 O;7H7:,P［’(］，
Q;BDK 和 RDC,［’%］等 得 到 的 结 果 为 .!" /!"，而
L<BH@8［’&］和 Q8BK9BH［’1］的结果则分别为 !!" /"" 和

!!" /" -此外，Q8BK9BH发现最小电导率取值依赖于不
同的极限过程，因而不是普适的［’3］- M,6*H7［"$］发现
在考虑库仑长程散射情况下，单层石墨片最小电导

率的数值计算与文献［#］的实验结果基本符合 -
最近针对单层石墨片最小电导率的进一步实验

测量表明：最小电导率的大小依赖于电子的输运方

式，即弹道输运还是扩散输运［"’］-在弹道区，最小电
导率与样品的尺度有关，仅对短而宽的样品其最小

电导率才约为 .!" /!"；而在扩散区，最小电导率不
依赖于样品的尺寸，因而是普适的，它的取值是弹道

区的四倍左右 -
上述研究表明，单层石墨片最小电导率的物理

起因尚未完全阐明，因此值得我们做进一步研究 -我
们注意到，已发表的理论工作均是采用洛伦兹分布

来描述准粒子的谱函数 -但值得指出的是：在传统的
二维电子气中，若考虑杂质屏蔽的长程库仑势散射，

理论推导的结果表明准粒子谱函数的形式在外加磁

场下应是高斯分布，它比用洛伦兹分布描述准粒子

谱函数更加符合实验结果［""］-这提示我们在研究单
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层石墨片最小电导率时，是否也可以使用高斯分布

来描述准粒子谱函数，同时也考察准粒子谱函数的

形式对最小电导率的大小是否存在影响 !
本文分别采用洛伦兹分布和高斯分布描述准粒

子谱函数，在外加磁场情况下利用久保公式计算了

单层石墨片的最小电导率 !结果发现：洛伦兹分布时
得到的最小电导率是 "!# $!"，并且与外加磁场的强
弱无关；而高斯分布时最小电导率与外加磁场有关，

其在外磁场趋于零时的数值为 #!# $" !这一结果表
明最小电导率的数值与准粒子满足的谱函数形式密

切相关 !

# % 计算方法与结果

从久保公式出发，交流电导率!##可表示为
［#&］
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其中 ’（&）’ 1
1 ( 234（$（& * &*））

是准粒子在温度 +

时的费米分布函数，$’ 1$ ,5 + ! $# 和 $% 是样品在 #
轴和 % 轴方向的长度 ! (# 为速度算符，由海森伯方

程得到 (# ’ -
"
［.，#］!其中 /0)（&）’ *!%（& *

.）! 为了计算直流电导率，我们采用先取极限

#"6，从而［ ’（ &）* ’（ & ("#）］$"# 近似为 *"’ $
"& !在 +"6（$")）时，直流电导率为
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在单层石墨片上外加垂直的均匀磁场 ! ’

#

,
"，采用有效质量近似，其单电子哈密顿量为

. ’ (8!·（# ( !"）， （&）
其中费米速度 (8#9 , 16: 0·;* 1，泡利矩阵! ’
（!#，!%），动量算符 # ’ * <"（"#，"%）7，" 为磁矢
势 !我们选择朗道规范 " ’ #/$%，得到能量本征值和
本征波函数为

&0，1 ’ 0&1 ’ 0 #$ 1"#=，

1 ’ 6，1，#，&，⋯ （"）

其中回旋频率#= ’
(8

2 =
，"#= 可以用来反映朗道能级

之间间隔的一种能量单位 !我们注意到能量本征值
&1 不是正比于 1 的，这一点与薛定谔方程所描述的
自由电子的朗道能级的性质是不同的 !
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当 1 ’ 1，#，&，⋯时，本征函数是
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其中 0 ’ A 1分别描述导带和价带，.1 是 B2.0<-2多

项式，1 是描述朗道能级的量子数，量子数 ,% ’

#!4$$C（4 是整数，其取值范围受到 $# 大小限制），

回旋半径 2 = ’ "$$ !/ !
由于狄拉克方程存在电子D空穴对称性，电中性

的单层石墨片的费米能级 &8 是不依赖于磁场强度

的，始终钉扎在狄拉克点上，这里我们可以令 &8 ’
6，得到

0E〈1E,E % > /0)（&8）> 1,%〉0
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由海森伯方程得到速度算符为
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当 1E%1和 1%1时，
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当 1E ’ 6时，
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当 1 ’ 6时，

0E〈1E,E % > (# > 6,%〉’ < 0E (8

$#
%,%，,E %%1E *1，6 !（9=）

在同一朗道能级上的简并度是 $#$% $#!2#=，所以
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在下面的计算过程中，我们分别采用洛伦兹分

布和高斯分布描述的准粒子谱函数来计算单层石墨

的最小电导率 !
洛伦兹分布描述准粒子谱函数为!"（#）"

"#!（#$ %"
$），参数"的物理意义是电子受到杂质

散射、声子散射以及电子间库仑散射对自能修正虚

部的贡献 !将洛伦兹分布带入（&）式得到
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将上式代入直流电导（$）式计算
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如果考虑自旋和子格点简并，最小电导率要乘

以因子 1，所以最后得到的最小电导率为 1,$ #!-，这
个结果与郑以松等人的结果一致［.2—.3，.&］!
如果将高斯分布准粒子谱函数!"（#）"

.#$!"" $ 456（ /#$ #$"
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令 . "（$%,）
$ #"

$ "$!$+ ,/ #"
$，它是一个无量纲的数，

代表朗道能级之间间隔的能量单位与准粒子谱展宽

之比的平方 !
将（.2）式代入（$）式，得到准粒子谱函数为高斯

分布时的最小电导率为

&"" " ,$
-·

., / .

. / , /$ . ! （.1）

从这个结果中我们可以看到，如图 .所示，最小
电导率由参数 . 的大小决定 !当外磁场趋于零时（即
.#0），最小电导率&"" " ,$ #$-，与准粒子谱函数展
宽无关，因而是普适的 !如果考虑自旋和子格点简
并，那么&"" " 1 7 ,$ #$- " $,$ #- !当外加磁场和准粒

子谱函数展宽有限时，最小电导率随 . 8 / #"
$ 的变

化而改变 !当准粒子谱函数展宽趋于零时（即 .#
-），最小电导率&""也趋于零 !

图 . 准粒子谱函数满足高斯分布时最小电导率&""随 . 的变化

采用高斯分布描述准粒子谱函数得到的无外加

磁场时单层石墨片的最小电导率 $,$ #- 比用洛伦兹
分布描述准粒子谱函数所得结果 1,$ #!- 要大一些，
更加接近实验的结果 !另外，从结果中可以看出，如
果准粒子谱函数形式满足高斯分布，那么在外磁场

趋于零的时候，杂质引起的展宽是不会影响到最小

电导率的，因而是普适的 !但是当外磁场不为零的时
候，最小电导率依赖于外磁场强度和杂质引起的谱

分布的展宽，这与洛伦兹分布得到的结果是截然不

同的：从（.$）式中看出，如果准粒子谱函数为洛伦兹
分布时，最小电导率是不依赖于外磁场强度与杂质

引起的展宽的 !从我们的计算可以看出，最小电导率
的大小及其性质依赖于准粒子谱函数的分布形式，

这还有待于实验的进一步验证 !
准粒子谱函数的分布形式及其展宽代表的是杂

质散射及电子间库仑相互作用对费米面附近自由粒

子的修正 !尤其在狄拉克点附近，一方面由于库仑相
互作用没有得到很好的屏蔽，另一方面由于单层石

墨片是一个严格的二维体系，热力学的涨落会引起

各种形式的缺陷，因此在狄拉克点附近的输运性质

主要是由库仑相互作用和杂质散射决定的 !我们的
工作表明，准确地了解杂质散射和库仑相互作用如

何影响狄拉克点附近准粒子谱函数的性质，对进一

步理解扩散区最小电导率是至关重要的 !最近的研
究表明，库仑相互作用的修正使得费米液体的概念

在狄拉克点附近是边缘的（*9(:;<9=）［$1］，因此，在狄
拉克点附近准粒子谱函数应取何种表达形式，仍需

要理论和实验更深入的研究 !
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!" 结 论

本文从久保公式出发，计算了在外加均匀磁场

情况下单层石墨片的最小电导率 #研究结果表明，最
小电导率的大小及其性质依赖于准粒子谱函数的分

布形式：若采用洛伦兹分布描述准粒子谱函数，得到

的最小电导率大小为 $!% &!"，并且这一结果与外加
磁场的强弱和准粒子谱函数展宽无关；若采用高斯

分布描述准粒子谱函数，在外磁场趋于零时，其最小

电导率为!## ’ %!% &"，这一结果不依赖于准粒子谱
函数的展宽，因而是普适的，但在外磁场不为零时，

最小电导率依赖于外磁场的强弱和准粒子谱函数展

宽之比 #
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