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采用密度泛函理论研究了氢掺杂单层石墨（*+,-./0/）体系，并采用密度泛函微扰理论方法计算了体系局域振

动模（1234）5结果显示，高频位置的 1234 数目与缺陷中氢原子数相等，而不同掺杂类型的 1234 频谱位置各不相

同 5研究结果及分析表明，1234 测量是评估质子辐射下石墨样品的替位氢掺杂类型及其含量的有效方法，该方法

可推广应用于研究其他掺杂体系 5
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% C 引 言

石墨在电子器件和核反应设施中都有着广泛的

应用［%］5除了地球，在一些外太空陨石中也发现了石

墨的存在 5由于外太空的射线和粒子的辐射，使得石

墨中出现杂质、空位等，从而使陨石中的石墨具有了

一定的磁性［"］，这与核反应设施中受辐射石墨（核裂

变中子俘获剂和核聚变 ?@D,:,D4 装置第一壁构件材

料）的磁性现象［#］类似 5所以，研究石墨中的磁性及

杂质情况对于核工业和天文学都有着重要的意义 5
此外，由于磁性石墨（单层、多层和晶体）在自旋电子

元器件的潜在应用，因此需要我们更深入地理解碳

基磁体以及碳纳米材料的磁相关性质［)，E］5
实验发现石墨样品在质子辐射下获得铁磁性，

其居里温度可以达到 #E$ F 以上［6，’］，而陨石中石墨

的铁磁居里温度可达到 E’$ F［"］5近年来，理论上也

一直围绕质子辐射下石墨中可能存在的杂质进行相

关的研究，比如氢原子的石墨层表面吸附［#，&—%%］、碳

原子的石墨层表面吸附［#，%"］、空位掺杂［#—E，%#，%)］、氢

原子替位掺杂［#］5由于碳原子和氢原子在石墨层面

上的扩散势垒比较低，分别为 $C)’ 和 %C# /2（有其

他氢原子相互作用时为 $C)& /2）［&，%"］，在温度较高

的情况下，石墨层上吸附原子的迁移率比较高 5而且

碳原子和氢原子又很容易与质子轰击产生的空位相

结合，从而使空位杂质消失或产生氢的替位杂质 5若
有剩余空位杂质，虽然单个空位 $ F 时具有磁矩，但

是在室温或更高温度下，不显示磁性［#］，因此在磁性

测量中不占重要地位 5而层面上多余的吸附杂质在

较长时间后很可能会扩散到样品外，因此替位氢杂

质在质子辐射下的石墨中占有相当重要的地位 5本
文采用密度泛函理论（GHI）和密度泛函微扰理论

（GH7I），研究了单层石墨结构中三种替位氢掺杂情

况下石墨的稳定结构、磁学性质以及杂质局域振动

模式 5计算结果表明，不同掺杂构型具有不同的磁学

性质 和 不 同 的 局 域 振 动 模（1234），从 而 可 以 用

1234 评估受质子辐射石墨样品中杂质类型及其含

量，并分析其铁磁性质的起源 5

" C 计算方法和模型

本文中，结构优化、电子结构和声子谱的计算是

采用基于GHI和GH7I［%E］平面波赝势方法的7JKLH软

件包完成的 5由于在石墨层状体系中，局域密度近似

对垂直层面方向的电荷密度分布计算比广义梯度近

似要好［%6］，而且利用前者所得到的声子频率要比后

者更加接近实验测量值［%’］，因此本文中交换关联势

采用 局 域 密 度 近 似 处 理 5 在 石 墨 晶 体 中，层 与 层

之间以比较弱的范德瓦耳斯力（层间距为 $C#") 0:）

进行相互作用，使得我们有理由采用单层石墨简化模
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型研究替位氢掺杂的多层石墨样品 !计算中采用 " # "
# $（%& 个碳原子）的超原胞来模拟单杂质掺杂，其结

果与更大的超原胞所得到的结果相差很小 ! 利用

’()*+(,-./01*方法在布里渊区自动产生均匀的倒格

矢网格，对于完整的单层石墨（六角蜂巢结构），! 点

取样为 %& # %& # $，而对于石墨超原胞，! 点取样为 2
# 2 # $!采用 343%"# 的’5-+65,,57./08-()展宽［$2］!平面

波截断能和电荷密度截断能分别为%9"#和%93"# !
在声子谱的计算中，单层石墨布里渊区中 $ 点取样

为 : # : # $ 均 匀 网 格，而 掺 杂 体 系 只 考 虑 布 里 渊

区中心!点的声子模式 !基于上述计算方法，我们得

到了 单 层 石 墨 的 晶 格 常 数（34&"" );，石 墨 晶 体

实验测量值为 34&": );［$<］）、能带结构（与文献［&3，

&$］符合很好，见图 $）和声子色散关系（图 &）!在图 $
中，能带结构和电子态密度在=>?01费米点附近呈线

性分布 !由费米面处能带的斜率，得到=>?01费米子的

费米速率为 34<: # $3: ;@,，与实验值［&&，&%］34<$ # $3:

;@,，$4$ # $3:;@,符合得很好 !图 & 的声子色散关系也

与其他理论［$:，$<，&"—&:］及电子能量损失谱、中子衍射、A
射线散射等实验测量结果［&9，&B—&<］符合很好 !

图 $ 单层石墨的能带结构和电子态密度

图 & 单层石墨的声子色散关系和声子态密度

%4 计算结果及讨论

!"#" 三种氢掺杂单层石墨体系的稳定结构和磁学性质

石墨层中的碳原子会因为质子的轰击而离开晶

格，留下一个空位，并且在最近邻的三个碳原子上各

多出一个悬键，这三个悬键极易与氢原子成键 !若空

位附近有一个氢原子，则这个氢原子很可能会与空

位中的一个碳原子成键，此时另外两个碳原子会因

为 C0+).D5775? 畸变而互相靠近（图%（0）），两个悬键

相互作用增强而导致悬键电子互相配对，从而不显

示磁性 !若附近还有第二个氢原子，则这个氢原子会

与空位中的第二个碳原子成键（图%（E）），剩余一个
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碳原子上的悬键会提供磁性 !若有第三个氢原子在

附近，则这个氢原子将与最后一个碳原子成键（图

"（#）），使得悬键被饱和，此时磁性消失 !因为在同一

个碳原子上吸附两个氢原子需要跨越较高势垒［$］，

实际材料中杂质原子含量有限，所以这里不考虑吸

附氢原子数 !% 更多的情况 !以 &’&&("# )$&（$& 为玻

尔半径）的受力收敛标准，对空位掺杂（用于吸附

能的计算）和三种替位氢掺杂石墨的结构进行优

化 !三种替位氢 掺 杂 石 墨 体 系 的 稳 定 结 构 如 图 "
所示 !

图 " 三种替位氢掺杂石墨体系的稳定结构 大球代表碳原子，小球代表氢原子 !（*）!% + ( 构型，（,）!% + - 构

型，（#）!% + " 构型 !氢原子在垂直石墨层方向上的位置分别为（*）&’((. /0，（,）&’&$1，2 &’&.$ /0，（#）&’(-3，

&’(-3，2 &’&34 /0!碳氢键长分别为（*）&’(&$ /0，（,）&’(&4，&’(&4 /0，（#）&’(&.，&’(&.，&’(&4 /0

表 ( 列出了不同掺杂类型（用空位中氢原子数

!% 来表示）的氢原子吸附能及磁学性质，其中氢原

子吸附能由下式给出：

%!%*5 + %% 6 %!% 2(
787 2 %!%787 ， （(）

式中，%% 为单个氢原子能量，%!%787 代表 !% 掺杂类型

的总能 !

!"#" 三种替位氢掺杂单层石墨体系的 $%&’

质量较小的氢原子替位掺杂到质量较大的碳原

子层中，且与氢原子成键的碳原子轨道为 9:- 杂化

类型，从而在 "(&& #02 (（9:- 型碳氢键的参考拉伸振

动频率）的频率附近出现氢原子的 ;<=9!图 3 为上

表 ( 三种替位氢掺杂石墨体系的氢原子吸附能 %!
*5

及超单胞的磁矩 &

!% %!%
*5 )>< &)!?

( 3’1$（3’"$） &’&&（&’&&）

- "’1"（"’-&） (’-.（(’-&）

" 3’"@（"’$&） &’&&（&’&&）

注：括号中的数值为文献［"］的计算结果 !

述三种替位氢掺杂构型的振动谱（波矢 ! +!），图

中线条越密，表示振动态密度越大。从图 3 可以看

出，各种掺杂类型中 ;<=9 谱线数与氢原子数相等 !
它们 的 谱 线 位 置 分 别 为 "(14 #02 (（ !% + (，见 图

3（*）），-44$ 和 "&"3 #02 (（ !% + -，见图3（,）），"&43，
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!"#$ 和 !!%& ’() &（!* + !，见图%（’））,相同的碳氢键

类型，不同的振动频率，这是由于不同的氢原子数使

得缺陷中的氢原子周围环境不一样，因此受到的力

场也略有不同，最终导致振动频率有所差异 ,所以，

不同的氢原子掺杂类型不仅 -./0 模式数不一样，

而且其谱线位置也不同 ,

图 % 三种氢掺杂构型的振动谱 内插图为氢原子拉伸 -./0（拉曼和红外可测）的局部放大 ,（1）!* + &，（2）!* + "，（’）!* + !

由于与氢原子成键的碳轨道都为 03" 杂化，碳

氢键键长也几乎相等，所以不同杂质类型中的碳氢

键和探测光场的耦合强度也基本相同 ,因而，样品中

各 -./0 的相对峰强度将与杂质含量成正比，利用

拉曼谱和红外谱均可以测量 , 通过 -./0 的排布和

峰强度，可以测量半导体材料中氢掺杂的类型和含

量［!4，!&］，因此有理由相信，在准确标度碳氢键含量和

峰强度关系的前提下（可选择芳香族化合物为校准

材料），也可以在石墨样品中确定上述三种掺杂类型

的含量 ,
此外，在实际测量过程中仪器会有误差，如果测

量误差（即仪器展宽）过大，将分辨不出频率位置比

较靠近的谱线，从而使得氢掺杂类型及其含量测量

不出来 ,图 # 利用高斯展宽模拟了不同测量精度下

石墨样品的实验测量 -./0 谱图（假设三种氢杂质

类型含量相等）,从图 # 可以看出，当仪器展宽在 54
和 &"4 ’() &之间时，!* + " 掺杂类型的两个峰难以

区分，但此时不同掺杂类型的谱线仍可分辨，不同掺

杂类型的 -./0 相对峰强度也可以先通过曲线拟合

（如高斯拟合），然后除去仪器展宽的影响，计算峰面

积而得到 , 当仪器展宽高于 &"4 ’() & 时，!* + " 和

!* + ! 两种杂质类型的谱线将无法分辨，从而不能

准确拟合不同峰的强度 ,考虑到一些散射机制造成

的本征展宽，比如电子6声子相互作用（经过计算，其

谱线展宽为 ! ’()& 或以下）、声子6声子相互作用（若

测量温度足够低则可以忽略不计）以及声子与探测场

之间的耦合，如果要通过 -./0 测量各种杂质的类型

及其含量，那么测量精度要求在 &"4 ’()&以内 ,

专刊 黄良锋等：氢掺杂单层石墨体系的晶格动力学研究 7 !48
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图 ! 不同测量精度下的实验测量模拟 数字表示振动模式所归属的掺杂类型 " 仪器展宽分别为（#）$% &’( )，（*）+%

&’( )，（&）,% &’( )，（-）.% &’( )，（/）)%% &’( )，（0）)$% &’( )

+ 1 结 论

本文提出可以通过 2345 测量来评估受质子辐

射后石墨样品中不同替位氢掺杂类型的含量 "由于

不同杂质类型具有不同的磁学性质（其中 !6 7 $ 类

型具有磁性），所以通过 2345 测量杂质类型及其含

量，可以加深对陨石、核裂变中子俘获剂及核聚变第

一壁中的石墨磁性起源的了解 "此外，测量精度要求

在 )$% &’( ) 以内，使不同掺杂类型的 2345 峰强度

可以区分计算，从而可以确定杂质类型及其含量 "此
方法可推广应用于许多材料的杂质鉴定和含量评

估，如半导体材料的掺杂体系［8%—8$］和化学反应的

跟踪［88］"

9 8)% 物 理 学 报 !. 卷



感谢中国科学院宁波材料研究所王若溪以及中国科学

技术大学物理系刘书见和谢学武在红外谱和拉曼谱方面的

有益讨论 !本文的部分计算工作是在中国科学院合肥物质科

学研究院计算中心以及上海超级计算中心的高性能计算机

上完成的，特此致谢 !

［"］ #$%%&’ ( )**+ !"#$%& !"" ,-.
［)］ /$01 ( # 2，3045670’64 #，8&79:0%6;< / =，2$>?6;;’ @ A，B64<0%’ C

B )**) !"#$%& !"# "D,
［+］ E0F7&404 A G，8$’70% @ B，#6 H，I%6’F04&44&5$? @ 3，J&0K&404 L #

)**. ’()* ! +&, ! -&## ! $% "M-)*)
［.］ NF64: H，O6;6P67%6 B，I6% B，36Q76& L，J6165 B I，@Q6164 A # )**-

’()* ! +&, ! -&## ! $$ "*-)*"
［D］ H6910? G 3，R0;K E )**- ’()* ! +&, ! = &’ ")D.*M
［,］ S’T>&469& A，BP0K644 2，R$F40 L，B0790% @，R64 I R，=>79 O )**+

’()* ! +&, ! -&## ! $( ))-)*"
［-］ U>&T>&6 ( =，S’T>&469& A，L$7F0%K0; #，BP0K644 2，=>79 O，V6%W&6

J )**- ’()* ! +&, ! = &) ",".*+
［M］ 80%%$ H，#6%&40;;& 8，@;;$>WF0 @ )**) .(&/ ! ’()* ! -&## ! %)* ,*X
［X］ 2>P;$W5 S (，BWF0YY;0% #，E&4<64 A ( 2 )**. ’()* ! +&, ! -&## ! $"

))DD*)
［"*］ =$>5F?6;$? 2 Z，I67’40;’$4 # C，E&WF704’70&4 @ C )**M ’()* ! +&, !

= && *+D.)-
［""］ 80%%$ H，=&;;1 2 O，L$>:06> J，B&<&’ 3，#$%&’’07 B，@;;$>WF0 @ )**M

’()* ! +&, ! = &* *MD."-
［")］ E0F7&404 A G，8$’70% @ B，@1>0;6 @，I%6’F04&44&5$? @，J$%<;>4< I，

J&0K&404 L # )**+ ’()* ! +&, ! -&## ! $( *"-)*)
［"+］ A0%0’ J # L，V>&406 S，J07$ @ R / )**, ’()* ! +&, ! = &% ")D""
［".］ A0%0&%6 3 #，V>&406 8，E$P0’ <$’ B647$’ ( # =，A0%0’ J # L，

/6’7%$ J076 @ R )**, ’()* ! +&, ! -&## ! $) *+,M*"
［"D］ =6%$4& B，<0 V&%$4W$;& B，/$%’$ @ 2，V&644$99& A )**" +&, ! 012 !

’()* ! &% D"D
［",］ I:6416:$ I L，J:$0P0 A S )**+ ’()* ! +&, ! = )* )*D"""
［"-］ #$>407 J，#6%96%& J )**D ’()* ! +&, ! = &( )*D)".
［"M］ #07FY0’’0; #，A6[7$4 @ O "XMX ’()* ! +&, ! = !# +,",
［"X］ H64 ( @，L>64 Z H，/F$> # H )**M ’()* ! +&, ! = && ")D.*"
［)*］ O%&W501 B =，A;67F0 8 #，2&0%W5’04 V R 8 "XX) ’()* ! +&, ! = !’

..,*
［)"］ A6%7$04’ =，A0070%’ 8 # )**, ’()* ! +&, ! = &! *-D.*.
［))］ NF$> B H，V\0$4 V R，V%6Y (，80<$%$? @ 3，BP676%> / 2，2&0F; L 2，

I$P0;0?&WF H，E00 2 R，E$>&0 B V，E6496%6 @ )**, !"# ! ’()* ! " DXD
［)+］ J$?$’0;$? I B，V0&K @ I，#$%$9$? B 3，(&64: 2，I67’40;’$4 # C，

V%&:$%&0?6 C 3，2>]$4$’ B 3，8&%’$? @ @ )**D !"#$%& !%* "X-
［).］ E&> 8，E& ( )**- ’()* ! +&, ! = &) *,.")*
［)D］ Z&%79 E，L>]&$ @ )**. 31452 3#"#& .1//$6 ! (%( "."
［),］ 2>]61 G，I%0’’ V )**+ ’()* ! +&, ! = )& *+D.*"
［)-］ #6>;79’WF (，L0&WF B，OF$K’04 /，L0T>6%<7 R，G%<0Q$4 A )**.

’()* ! +&, ! -&## ! $" *-DD*"
［)M］ B&0]047%&77 B，A>0’ L，L&0<0% I R，BF&5&4 @ # "XX- ’()* ! +&, ! =

’’ -*)-
［)X］ J&W5;$\ L，Z656]616’F& J，BK&7F R V "X-) ’()* ! +&, ! = ’ .XD"
［+*］ J&W50; J R，8;0&’WF0% I )**+ ’()* ! +&, ! -&## ! $# "X-.*)
［+"］ =><<0 #，J&0;’04 = = )*** ’()* ! +&, ! -&## ! *’ )X,D
［+)］ BF& V @，B76?$;6 # )**D ’()* ! +&, ! = &" "XD)""
［++］ R$%4 @，=&040% (，BWF045 @，E>770%;$F /，I>PP0%’ ( "XXD 3$%7 ! 385 !

%%(—%%% "-M

专刊 黄良锋等：氢掺杂单层石墨体系的晶格动力学研究 B +""



!"##$%& ’()"*$%+ ,- .(’/,0&)!+12+#$#1#&’ 0/"3.&)& +(+#&*+!

!"#$% &’#$%()*$% &’ +#$(&’$% ,’ -*’(+#$ .#$% /’#$(&0$% 12#$% 3"0(4*$ 1*$% 12’5

（!"# $%&’(%)’(# ’* +%)"(,%-. /0#.,1.，23.),)4)" ’* 5’-,6 5)%)" /0#.,1.，70,3"." 81%6"9# ’* 51,"31".，:"*", 678879，70,3%）

（4*:*’;*< 9= >*:*?@*A 688B；A*;’C*< ?#$"C:A’DE A*:*’;*< F G#$"#AH 688I）

J@CEA#:E
K2* 2H<A0%*$ C"@CE’E"E*< %A#D2*$*C #A* ’$;*CE’%#E*< @H "C’$% E2* <*$C’EH(L"$:E’0$#M E2*0AH N J$< E2* M0:#M’O*< ;’@A#E’0$#M

?0<*C（&P-C）#A* :#M:"M#E*< Q’E2’$ E2* LA#?*Q0AR 0L <*$C’EH(L"$:E’0$#M D*AE"A@#E’0$ E2*0AH N SE ’C L0"$< E2#E E2* $"?@*A 0L &P-C
#E 2’%2(LA*T"*$:H D#AE 0L E2* CD*:EA"? ’C *T"#M E0 E2* $"?@*A 0L 2H<A0%*$ #E0?C ’$ 0$* ;#:#$:H，#$< &P-C LA0? C#?DM*C
Q’E2 <’LL*A*$E C"@CE’E"*$EC 2#;* <’LL*A*$E LA*T"*$:’*C N K2* A*C"MEC #$< #$#MHC*C ’$<’:#E* E2#E E2* ?*#C"A’$% 0L &P-C ’C #$
*LL’:’*$E ?*E20< E0 <*E*A?’$* E2* :M#CC’L’:#E’0$ 0L C"@CE’E"*$EC #C Q*MM #C E2*’A :0AA*CD0$<’$% :0$:*$EA#E’0$C ’$ DA0E0$(’AA#<’#E*<
%A#D2*$*U%A#D2’E* C#?DM*C N K2’C ?*E20< :#$ #MC0 @* #DDM’*< E0 0E2*A <0D*< CHCE*?CN

"#$%&’()：%A#D2*$*，M0:#M’O*< ?0<*C，M#EE’:* <H$#?’:C
*+,,：B968P，V768W

!WA0X*:E C"DD0AE*< @H E2* ,#E’0$#M ,#E"A#M Y:’*$:* )0"$<#E’0$ 0L Z2’$#（3A#$E ,0N 98B8F998）N

5 Z0AA*CD0$<’$% #"E20A N [(?#’M：OO*$%\ E2*0AHN ’CCDN #:N :$

Y 796 物 理 学 报 ]B 卷


