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专题: 与硅技术融合的石墨烯类材料及其器件研究
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非局域测量方法由于其能够间接探测某些难以直接俘获的非平庸物理机理, 近年来已逐渐成为凝聚态物
理的研究热点之一. 最近的实验在H形多端口石墨烯样品中发现了巨大的非局域电阻信号. 在排除了经典欧
姆、边缘态等可能的输运形式后, 人们倾向于认为这类非局域电阻是由多端石墨烯系统中存在的自旋霍尔效
益或谷霍尔效应所导致. 借助于非平衡格林函数输运计算, 目前的理论可以在同样的多端石墨烯体系中得到
部分与实验符合较好的数值模拟结果. 针对实验中发现的某些难以理解的、甚至与经典理论相矛盾的非局域
电阻性质, 例如非局域电阻相比局域电阻在偏离电中性点时的迅速衰减、出现在能隙中的非局域电阻峰值等,
目前的理论研究取得了一定的进展, 但对这些奇异现象的理解仍存在较大的争议. 本综述详细回顾了多端口
石墨烯体系中非局域电阻的相关实验, 并针对性地介绍与之配套的理论进展及对未来研究的展望.

关键词: 非局域电阻, 石墨烯, 自旋霍尔效应, 谷霍尔效应
PACS: 72.80.Vp, 71.70.Ej, 85.35.–p DOI: 10.7498/aps.66.217201

1 引 言

非局域测量方法特指在电流流经区域以外对

电压信号的测量, 并以非局域电阻的形式体现. 一
种产生非局域电阻的方法是使得电流路径不同于

经典的欧姆方式 [1−3]. 例如, 在量子霍尔效应中,
电流可以在样品表面输运而体区域保持绝缘 [4]. 另
一种获得非局域电阻信号的方法是引入除电荷以

外的其他自由度, 例如自旋. 这时的自旋流会由于
自旋轨道耦合相互作用而偏离外场所引导的方向.
由于非局域电阻通常起源于某些难以直接探测的

非平庸物理相互作用, 所以非局域测量现在已经成
为一种用来在新材料中观测某些电磁学现象的强

有力工具, 并在多端口石墨烯体系中得到广泛的应
用 [5−10].

目前, 已经在含如下三种效应的多端石墨烯体
系中实验观测到非局域电阻.

1) 自旋霍尔效应 (spin Hall effect, SHE). SHE
是一种由自旋轨道耦合导致的、使得电流在流过样

品时在其垂直方向产生自旋流的输运现象 [11−17].
由于只有自旋而不是电荷在自旋输运中积累, 且石
墨烯的自旋轨道耦合强度非常小, 以至难以直接在
石墨烯中观测到SHE. 借助于非局域测量方法, 人
们可以在外加垂直电场或磁场的单层石墨烯、氢掺

杂的石墨烯等多端H形样品的狄拉克点或电中性
点 (charge neutral point, CNP)处观测到一个巨大
的非局域电阻峰值 [5,6]. 在排除了经典欧姆输运等
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方式后, 基本可以确定自旋轨道耦合机理的存在.
最近的理论研究还发现, 对非局域电阻峰值的贡献
不仅取决于SHE, 经典的准弹道输运、准扩散输运、
甚至无序吸附形式等都可能会对非局域电阻的性

质产生重要的影响, 其贡献可比甚至超过SHE本
身 [18,19]. 因此, 如何能够在实验中进一步压制这些
干扰源而得到纯的完全由SHE诱导的非局域电阻
非常值得深入思考.

2) 塞曼自旋霍尔效应 (Zeeman spin Hall ef-
fect, ZSHE). ZSHE类似SHE, 区别在于ZSHE通
过外磁场打开自旋简并而不是自旋轨道耦合来产

生自旋流 [5,20−23]. 实验发现, 相比于零磁场, 外加
垂直磁场的石墨烯样品可以测到一个远大于前者

的非局域电阻 [5], 这意味着此时的非局域电阻极有
可能是由ZSHE诱导的.

3) 谷霍尔效应 (valley Hall effect, VHE). 在打
破空间反演对称性的石墨烯中, 谷指标可以起到类
似自旋在SHE中的作用 [24]. 最近人们在与衬底公
度的石墨烯和外加偏压的双层石墨烯样品的CNP
附近同样观测到了巨大的非局域电阻 [7−9]. 但是
由于此时的石墨烯在CNP处打开能隙, 这意味着
这些巨大的非局域电阻出现在了能带的带隙中, 这
是极其令人费解的现象 [25,26]. 在排除了SHE、边
缘态输运及热输运等机理的可能后, 人们倾向于认
为这个非局域电阻信号可能是由VHE导致的. 目
前, 对于打开能隙的石墨烯中的谷电流探测缺乏直
接的实验证据, 因而人们非常希望通过这个可能由
VHE诱导的非局域电阻来判断VHE的存在性.

综合来看, 对于多端石墨烯样品中的非局域电
阻, 目前的研究不仅缺乏对其物理性质的深入理
解, 甚至对其产生机理本身仍存在较大的争议. 本

综述按照SHE, ZSHE和VHE的顺序详细地介绍
相关的多端口石墨烯非局域电阻实验以及与之对

应的理论和数值分析, 希望能够帮助科研工作者了
解目前非局域电阻研究的前沿进展, 并对未来的非
局域电阻研究起到帮助作用.

2 SHE在石墨烯体系中诱导的非局域
电阻

SHE是一种由自旋轨道耦合导致的、使得自
旋非极化的电流在流过样品时在其垂直方向产

生自旋流或者垂直边界产生自旋积累的输运现

象 [11−17]. 这里的自旋轨道耦合是一种粒子自旋和
“磁场”的相互作用, 有趣的是, 这个 “磁场”并非真
实存在而是由粒子相对周围电场的运动而导致. 因
此, 不同于传统霍尔效应, 实现SHE不需要外加破
坏时间反演对称性的磁场.

为了定义电荷流通过SHE产生自旋流的强
弱, 一般使用自旋霍尔角 θsH的概念, 即产生的自
旋流与原电荷流的比值. 如图 1 (a)的四端系统所
示, 由端口 1入射电荷流大小为 I1 = I↑ + I↓ ̸= 0

且自旋流大小为 Is1 = I↑ − I↓ = 0的电流, SHE
导致端口 2, 3产生电荷流大小为 0而自旋流大小
为 Is2 = I↑ + I↓ ̸= 0的纯自旋流. 则自旋霍尔角
定义为

θsH =
Is2
I1

. (1)

进一步地, (1)式可以利用电导的定义改写为

θsH =
σxy

σxx
, (2)

1

2

6

5

43

(b)

I1=I↑ + I↓ ≠ 0

I2=0

IS1=I↑ - I↓=0

IS2 ≠ 0
I3=0

IS3=-IS2

(a) 1

2 3

4

图 1 SHE诱导非局域电阻示意图 (红色箭头代表自旋指向) (a) 四端体系中, 由于 SHE, 电荷流 I1转化为电荷为

0的自旋流 Is2; (b)六端体系中一个完整的由电荷流经 SHE和 ISHE 转化为远端非局域电荷流的示意图
Fig. 1. The schematic diagram for the nonlocal resistance induced by the SHE: (a) In a four-terminal
system, the charge current I1 can be converted to charge mediated spin current Is2 due to the SHE; (b) in
a six-terminal system, the charge current is converted to a nonlocal one in a remote region due to the SHE
and the ISHE in turn. The arrows colored by red indicate the spin directions.
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其中σxy是自旋霍尔电导, σxx是纵向电导. 由于
Landauer-Buttiker公式可以直接给出电导表达式,
所以 (2)式更利于理论计算.

类似于SHE, 入射的纯自旋流还可以通过逆自
旋霍尔效应 (inverse spin Hall effect, ISHE)转化为
垂直方向的电荷流 [27−29]. 在一个如图 1 (b)所示
的六端系统中, 端口1的入射电流 I1通过SHE首先
产生在端口 2和 5方向输运的自旋流, 这个自旋流
随后通过 ISHE可以在端口 3和 4方向重新产生电
荷流. 这意味着可以在端口 3和 4测到一个非局域
电压VNL = V6 − V4和非局域电阻RNL = VNL/I1.
由于自旋流不带电, 其通常难以直接测量. 而通过
探测VNL和RNL等非局域信号, 可以在实验上方便
地确认SHE的产生. 由于纯净的石墨烯材料中自
旋轨道耦合强度非常小, 通常难以观测到本征石墨
烯中的SHE. 目前, 非局域电阻实验通常试图通过
掺杂金、银、铜等重金属以增强石墨烯的自旋轨道

耦合强度 [30]. 同时, 也有文献表明元素质量小的氢
掺杂也可以增强石墨烯中的自旋轨道耦合 [6].

2.1 SHE对非局域电阻性质的影响

借助于非局域电阻的测量, 实验上可以在H形
石墨烯样品的狄拉克点处观测到一个巨大的非局

域电阻RNL. Abanin等 [31]发展了一套理论, 能够
非常好地解释这个非局域电阻的起源. 更重要的
是, 他们还给出了一个非局域电阻RNL和局域电阻

RL的简单关系式: RNL ∝ σ2
xyR

3
L. 然而, 这个关系

式在解释某些实验现象时遇到了一些问题. 具体而
言, 除了RNL在狄拉克点的巨大峰值以外, 实验中
还发现了另一个有意思的现象: 对比于RL, RNL在

费米能偏离狄拉克点时会更加急剧地衰减到 0. 例
如, 在本文的图 13 (a)中, 红线所代表的非局域电
阻RNL在Vg = 1 V时已经衰减到几乎为 0, 而黑线
所代表的局域电阻RL仍在衰减过程中. 这个新奇
的现象看起来似乎与经典的理论公式相矛盾, 因为
已经等于0的RNL不可能正比于不为0的R3

L, 因而
非常值得研究.

最近, 在外加垂直电场引入自旋轨道耦合的
情况下, 如图 2所示, 北京大学陈剑豪实验组在H
形石墨烯样品中同样探测到了一个巨大的非局域

电阻信号. 类似地, 非局域电阻RNL相比RL依然

迅速衰减. 为了描述这个非局域输运现象, 首先
考虑一个含Rashba效应的H形四端单层石墨烯系

统 [18]. 如图 3所示, 电荷流从电极 1向电极 2 纵向
入射, 在中心区通过SHE转化为横向的自旋流, 最
终通过 ISHE转化为纵向电荷流, 并作为非局域信
号被电极3和4探测到. 系统的哈密顿量可以写为

-60 -40 -20 0 20 40 60
0
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12
Vtg/V

 1.50
 1.00
 0.75
 0.50
 0.25
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R
L
/
k

Ω

0

50

100

150Dashed line: local resistance

Solid line: nonlocal resistance

R
N

L
/
W

T=600 mK, B=0 T

图 2 外加垂直电场的H形石墨烯中局域电阻RL和非局

域电阻RNL实验数据 (Vbg代表样品背门电压, Vtg代表

样品顶门电压, 二者的差值引入垂直电场. 在实验中, 针
对每一个固定的 Vtg, Vbg从−60 V扫到 60 V. 由于费米
面EF可以近似地由 (Vtg + Vbg)/2决定, 图中 Vbg的变

化等价于EF的变化. 摘自北京大学陈剑豪教授的未发表
数据)
Fig. 2. The local resistance RL and the nonlocal re-
sistance RNL in an H-shaped graphene system with
perpendicular electric field. In this figure, Vbg and Vtg

stand for the bottom gate and the top gate voltage,
whose difference induces the electric field. In the ex-
periment, Vbg sweeps from −60 V to 60 V with a fixed
Vtg. Since the fermi energy EF is approximately de-
termined by (Vtg + Vbg)/2, the change of Vtg in this
figure is equivalent to that of EF. Adapted from the
unpublished data from J. H. Chen in Peking Univer-
sity.

     M…
N⇁…

Lead 1 Lead 3

Lead 4Lead 2

  P⇁…





Q

…

图 3 H形四端石墨烯体系示意图 (计算中电流从电极 1
流入, 电极 2流出, 黑色虚线的矩形处为中心区) [18]

Fig. 3. The schematic diagram of the proposed H-
shaped four-terminal graphene system [18]. The cur-
rent is injected into lead 1 and flows out from lead 2.
The rectangle, denoted by the black dashed line, is the
center region.
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H =
∑
i

εic
†
i ci − t

∑
⟨ij⟩

c†i cj

+ iλR
∑
⟨ij⟩

c†i

(
s× d̂ij

)
z
cj , (3)

其中, c†i和 ci分别代表格点 i的产生和消灭算符, εi
是在位能, λR是外加Rashba耦合强度. 为了模拟
金属电极, 四个端口的在位能均定义为 εUD, 这个
在位能可以通过门电压调节. 无序只存在于中心区
并使用均匀分布在 [−w/2, w/2]的安德森无序描述,
其中w是无序强度. 中心区的示意图用参数M , N ,
P和Q标记. 例如,在图中的系统为M = 3, N = 2,
P = 4及Q = 3. 通过Landauer-Buttiker公式计
算, 在图 4中得到局域电阻RL = (V1 − V2)/I1及非

局域电阻RNL = (V3 − V4) /I1.
图 4中的蓝线和红线分别展示了局域电阻RL

和非局域电阻RNL随费米能EF的变化. 在图中,

Rashba自旋轨道耦合强度λR从0增加到0.3, 而其
他参数保持不变. 可以发现这四张图主要体现出三
个特点.

首先, 非局域电阻在图 4 (a)中表现出负值, 这
里的 “负”意味着当电流从电极 1流向电极 2时, 电
极 3测到的电压竟然比电极 4低. 类似地, 尽管不
是严格的负数, 但也可以在图 4 (b)中观测到相同
的趋势 (即一对出现在EF = ±0.1附近的谷底). 这
个现象可以由以往实验中预言的准弹道输运机理

来解释 [32]. 具体而言, 从电极 1入射的载流子可以
直接从电极 4射出而不需要返回电极 2. 也就是说,
可以在电极 4测到一个正电压而在电极 3测到一个
负电压, 这意味着非局域电阻RNL = (V3 − V4)/I1

此时是一个负值. 因此, 如图 5所示, 可以得到结
论: 非局域电阻RNL由以下三部分构成

RNL = Rballistic +Rclassic +RHall. (4)
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图 4 局域电阻RL和非局域电阻RNL分别用蓝色和红色在图中标出 (为了增强对比度, 非局域电阻RNL放大了

7.5倍) [18] (a) λR = 0; (b) λR = 0.1; (c) λR = 0.2; (d) λR = 0.3; 安德森无序取为w = 1

Fig. 4. The local resistance RL and the nonlocal resistance RNL are drawn in the blue and red lines,
respectively [18]: (a) λR = 0; (b) λR = 0.1; (c) λR = 0.2; (d) λR = 0.3. The Anderson disorder strength is
chosen as w = 1. In order to make the comparison clear enough, the value of RNL is amplified by 7.5 times.
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RclassicRballisitic RHall

Lead 1 Lead 3 Lead 1 Lead 3 Lead 1 Lead 3

Lead 2 Lead 4 Lead 2 Lead 4 Lead 2 Lead 4

图 5 三类输运机理的示意图 (电流从电极 1入射, 并从电极 2出射; 红线代表准弹道输运机理下的Rballistic, 这对于RNL

贡献负值; 黄线代表经典扩散Rclassic; 绿线代表 SHE导致的RHall; 箭头代表从电极 1入射的电流传播方向) [18]

Fig. 5. The schematic diagram for three kinds of transport mechanisms [18]. The electron current is injected into
lead 1 and then flows out from lead 2. The red line stands for the quasiballistic transport mechanism Rballistic,
which makes a negative contribution to RNL. The yellow line represents the classic diffusion Rclassic. The green
line denotes the spin Hall transport RHall. Arrows indicate the direction of the electron current which is injected
into lead 1.

图 5中红色标记的第一项Rballistic为刚讨论过

的准弹道输运; 棕色标记的第二项Rclassic代表经

典扩散, 也就是欧姆电阻的产生机理; 绿色标记的
第三项RHall起源于 (3)式中的Rashba自旋轨道耦
合, 电流通过左侧纵向区域时由于SHE会产生一
个与电流方向相垂直的自旋流, 并最终在右侧的纵
向区域由于 ISHE而重新转化为电流.

第二, 局域和非局域电阻均关于原点对称且
在EF = 0处达到极大值. 重要的是, 类似于在实
验中观察到的情况, 非局域电阻RNL相比局域电

阻RL迅速衰减到 0. 例如, 在图 4 (c)中可以发现当
|EF| > 0.2时, 非局域电阻几乎已经完全衰减到 0
并保持RNL = 0.04h/e2, 相反局域电阻仍在衰减过
程中. 这个奇异的现象与实验结果一致却与已知公
式 [31]

RNL ∝ σ2
xyR

3
L (5)

相矛盾. 实际上, 这个矛盾似乎可以由负数部分
的非局域电阻来解释. 具体而言, 非局域电阻的
基础值是RNL = Rclassic + RHall, 其很可能满足
(5)式. 然而, 根据 (4)式, RNL中还存在一个叠加

项Rballistic. 由于Rballistic值为负, 很自然地RNL

会比理论预言 (5)式更迅速地衰减到0.
第三, 如图 4所示, 可以观察到的非局域电阻

性质和Rashba效应间的惟一关联是非局域电阻的
负数值趋势随Rashaba耦合强度λR的增加而减弱.
相对应地, 非局域电阻相比局域电阻的迅速衰减现
象也逐渐消失. 这对于理解非局域电阻与SHE间
的内在机理仍远远不够. 事实上, 仅凭图 4 , 甚至不
知道非局域电阻的迅速衰减与SHE间是否存在关
系. 因此, 除了图中所计算的RNL, 得到一个纯的

完全由SHE诱导的非局域电阻RHall 就显得尤为

重要.

Spin up (down)Spin down (up)

Lead 1         Lead 3

Lead 4Lead 2

Lead 3'

Lead 4'

图 6 新设计的六端系统示意图 (新增加的电极 3′和 4′与

电极 3和 4呈镜面对称; 如果自旋向上 (下)的自旋流从电
极 1沿着红线输运, 则根据对称性, 自旋向下 (上)的自旋
流必定沿黄线输运) [18]

Fig. 6. The schematic diagram of the proposed six-
terminal system [18]. Newly added lead 3′ and 4′ lo-
cate at a mirror symmetry to lead 3 and 4. If the
spin-up (down) current injected into lead 1 transports
along the red line, then the spin-down (up) current
must follow the yellow line.

图 6中设计了一个全新的六端系统来代替H
形四端系统. 图 6和图 3的惟一区别在于电极 1
和 2的左端新添加了两个电极 3′和 4′, 并使得它们
与电极 3和4呈镜面对称关系. 现在, 如果向电极 1
注入自旋向上极化的自旋流, 例如通过引入铁磁电
极的方法, 一个非局域电压信号V34↑可以在电极 3
和4被探测到. 此时的非局域电阻应写为

RNL↑ = Rballistic↑ +Rclassic↑ +RHall↑. (6)

类似地, 如果注入自旋向下极化的自旋流, 可以探
测到电压V34↓, 且此时的非局域电阻可以写为

RNL↓ = Rballistic↓ +Rclassic↓ +RHall↓. (7)

由于准弹道输运和经典扩散与自旋极化方向

无关, 这两种效应诱导的非局域电阻Rballistic和
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Rclassic在不同自旋方向下必相等, 即Rballistic↑ =

Rballistic↓且Rclassic↑ = Rclassic↓. 因此, 在得到
RNL↑和RNL↓后, 可以排除掉准弹道输运和经典
扩散对结果的影响, 并最终得到只由SHE诱导的
非局域电阻:

RHall↑ −RHall↓ = RNL↑ −RNL↓. (8)

实际上, 图 6中六端系统最大的优点在于当自旋向
上极化的自旋流从电极 1入射时, 除了电极 34, 电
极 3′4′端也可以测得电压V3′4′↑. 根据对称性分析,
V3′4′↑应该等于在电极 3, 4测到的自旋向下电压
V34↓. 因此, RHall↑ −RHall↓可以通过一步测量得到

而不需要改变电极 1的磁化方向, 这对于具体的实
验操作而言至关重要. 但对于理论计算, 为了简单
起见, 依然选择使用两个自旋方向来讨论问题.

图 7 (a)首先展示了根据上述方法计算得到的
局域电阻RL. 由于局域电阻不依赖于霍尔效应而
对自旋方向不敏感, 所以两个极化方向完全相反的
局域电阻表现出了几乎完全相同的行为. 图 7 (b)
给出了非局域电阻RNL↑和RNL↓. 如图所示, 蓝
色的RNL↑和红色的RNL↓反对称. 根据 (5)式中对
SHE的解释, 这个反对称的现象可以由图 6 (b)内
插图中自旋霍尔电导σxy的行为来理解. 具体而言,
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图 7 对完全由 SHE诱导的非局域电阻RHall的计算 [18] (a)自旋向上和自旋向下对应的局域电阻RL; (b)自旋向上
和自旋向下对应的非局域电阻RNL, 内插图为自旋霍尔电导 σxy ; (c)黑线基于RNL↑ − RNL↓计算得到, 由于数值误差在
EF = 0处引发了剧烈的扰动, 增加了一条红色虚线来准确地描述RNL↑ −RNL↓, 考虑红线的修正后, 蓝线为黑线的绝对值∣∣RNL↑ −RNL↓

∣∣; (d)基于 (5)式计算的RHall

Fig. 7. The nonlocal resistance RHall which is totally induced by the SHE [18]. (a) The local resistance RL for two
spin direction. (b) The nonlocal resistance RNL for two spin directions, and the inset is the spin Hall conductance
σxy. (c) The black line is calculated based on RNL↑−RNL↓. Since the numerical error results in dramatic oscillation
of RNL↑ − RNL↓ near EF = 0, we add a red dashed line to describe the accurate behavior of RNL↑ − RNL↓ near
the Dirac point. At last, the blue line represents

∣∣RNL↑ −RNL↓
∣∣, which equals the absolute value of the black line.

And the fix near the Dirac pint shown by the red line is also considered. (d) RHall calculated based on Eq. (5).
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由于σxy关于原点反对称
[33]:σxy(EF)=−σxy(−EF),

且σxy符号的改变实际上等价于SHE方向的改
变. 这意味着图 7 (b)中蓝线和红线的较小者 (即
EF < 0时的自旋向上和EF > 0时的自旋向下)
可以被视为没有SHE的基准线, 而较大者即为有
SHE.因此,通过在EF < 0时从RNL↑中扣除RNL↓,
并在EF > 0时从RNL↓中扣除RNL↑, 可以得到完
全由SHE诱导的非局域电阻:

RHall =
∣∣∣RHall↑ −RHall↓

∣∣∣ = |RNL↑ −RNL↓| . (9)

回到经典 (5)式, 由于它的原始推导实际上只
考虑了霍尔效应, 因此 (5)式中的RNL理论上应该

为RHall. 在图 7 (c)中, 首先给出基于RNL↑ −RNL↓

计算得到的非局域电阻RHall, 其中EF = 0附近

的抖动主要源自数值误差. 根据图 7 (b), σxy在

EF = 0 处等于0, 这意味着系统在狄拉克点处并不
存在SHE. 因此, RNL在EF = 0时对自旋不敏感,
即RNL↑ 必等于RNL↓. 也就是说, RNL↑ − RNL↓的

准确值应该由图 7 (c)中的红色虚线表示, 它连接两
个峰值且通过原点. 为了进一步验证结果, 根据 (5)
式, 在图 7 (d)中利用局域电阻RL和自旋霍尔电阻

σxy重新计算了RHall, 并将其与图 7 (c)中的RHall

进行对比. 如图所示, 图 7 (c)和图 7 (d)的主要行为
看起来完全相同, 其中的细微区别可能是由于 (5)
式中的正比符号含有随费米面变化的参数. 尤为
重要的是, 可以看到当EF等于 0时RHall也等于 0,
这实际上意味着图 4中非局域电阻RNL的尖锐峰

与Rashba自旋轨道耦合完全无关. 同时, 更令人意
外的是, 这个结果还意味着非局域电阻RNL相比于

局域电阻RL迅速衰减的性质同样不是由Rashba
效应导致. 不仅如此, 如图 7 (c)和图 7 (d)所示, 在
EF = ±0.1附近还存在一对由Rashba自旋轨道耦
合导致的RHall峰值. 显然, 这对峰会随着Rashba
效应的增强而愈发明显. 现在, 对于前文所述的关
于图 4的第三个特征, 可以给出一个较完美的解释.
如图 4所示, 非局域电阻的负数值部分同样出现在
EF = ±0.1附近, 这恰好也是图 7 (c)中RHall峰值

所在的位置. 因此,这对RHall的峰值实际上对非局

域电阻RNL的负值趋势起抵消作用, 即表现为RNL

相比RL的迅速衰减趋势随Rashba效应的增强而
逐渐消失, 也即决定非局域电阻RNL迅速衰减趋势

的实际上是SHE与准弹道输运的竞争.
通过计算RHall和进一步的分析可知非局域电

阻在狄拉克点表现出的巨大峰值的性质与Rashba
效应无关. 实际上, 这个极大峰很有可能是由单层
石墨烯在狄拉克点处的极小态密度导致的, 这也
意味着不能单纯地由非局域电阻峰值的出现来判

断SHE的存在性. 其次, 非局域电阻相比于局域
电阻迅速衰减的性质并不如之前所预料的那样由

Rashba效应导致. 现在, 已清楚这个有趣的性质
实际上是由准弹道输运诱导的非局域电阻Rballistic

所导致. 更重要的是, Rashba效应本身不仅没有诱
导非局域电阻的迅速衰减, 反而对这个迅速衰减的
性质起到了某种屏蔽作用.

2.2 对由SHE诱导的非局域电阻组分的进
一步分析

最新的研究细化了由SHE诱导的非局域电阻
的组分, 并重新验证了 2.1节的结论 [19]. 在 (3)式
的基础上, 考虑内禀自旋轨道耦合和无序类型, 系
统的哈密顿量可以写为

H =
∑
i

εic
†
i ci − t

∑
⟨ij⟩

c†i cj

+ iλR
∑
⟨ij⟩

c†i

(
s× d̂ij

)
z
cj

+
2i√
3
VI

∑
⟨⟨ij⟩⟩

c†is ·
(
d̂kj × d̂ik

)
z
cj

− µ
∑
i

c†i ci, (10)

其中, 第四项代表内禀自旋轨道耦合; 最后一项是
一个随机在位能, 它被用来描述吸附原子带来的不
同无序类型.

如图 8 (a)所示, 首先考虑中心区完全纯净的
石墨烯体系. 经过Landauer-Buttiker公式的计算,
图 8 (b)首先给出了固定宽度W时, 非局域电阻
RNL在不同长度L下随费米面的变化. 如图 8 (b)
所示, 当W > L时, 非局域电阻RNL在狄拉克点表

现出了一个巨大的峰值, 这种行为类似于某种纯净
石墨烯特有的欧姆电导输运. 进一步地, 当考虑金
原子随机吸附带来 (10)式中不为 0的随机在位能
µ ̸= 0时, 如图 9 (a)所示, 即使此时所有的自旋轨
道耦合项仍然被人为地取为 0, 依然可以观测到非
局域电阻RNL的极大峰值. 与2.1节中的分析相同,
这个结果首先意味着实验中观测到的极大峰值实

际上与SHE并无关系, 同时暗示构成RNL的组合

项除了 (4)式中提及的三项, 还应包含在狄拉克点
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附近产生的 “准经典扩散”输运行为. 这种输运机
理源于此时的波函数可以穿透零能隙的狄拉克锥.
同时, 类似于图 4 , 这里依然可以观测到一个负号
的RNL. 因此, 作为对 (4)式的细化, 总的RNL应该

考虑以下四项的贡献:

RNL = Rballistic +Rclassic +RHall +Rqd. (11)

其中, Rballistic和RHall意义与 (4)式相同. 需要强
调的是, Rclassic此时代表由于经典扩散造成的平

庸欧姆贡献, 而Rqd代表一个石墨烯特有的准扩散

输运.
此外, 如图 9 (a)中的两个插图所示, 在不含

自旋轨道耦合且L > W的情况下, RNL表现出负

值. 这意味着在低吸附原子浓度的情况下, Rclassic

可以被近似忽略. 具体而言, 由于在金原子吸
附浓度nad = 15%的情况下, 自由程 ℓ可估计为

300—400 nm, 所以在 ℓ < L的扩散输运区, 欧姆
贡献Rclassic ∝ exp(−πL/W )由于L/W ≫ 1而可

以完全忽略. 也就是说, 在L > W时, 非局域电
阻的性质主要由负号Rballistic 和正号RHall间的竞

争所决定, 这与 2.1节中提出的推测符合. 此外, 从
图 9 (a)的插图还可知, 当L > W时, 非局域电阻
RNL没有表现出极大峰值,即此时的Rqd可以忽略,
这也与图 8 (b)的结论一致. 图 9 (b)还给出了分散
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图 8 (a)计算所使用的六端石墨烯示意图, 非局域电阻RNL = VNL/I1, 自旋霍尔角 θsH = ISz
5 /I1, 放大的插图描述了可

能存在的无序杂质吸附; (b)当不存在无序时, 基于纯净石墨烯计算的非局域电阻RNL及在固定宽度W = 50 nm的情况
下, RNL随样品长度L的变化 [19]

Fig. 8. (a) The schematic diagram of a six-terminal graphene employed to compute the nonlocal resistance RNL =

RNL/I1 and the spin Hall angel θsH = ISz
5 /I1. The enlargement shows the possible adatoms. (b) The nonlocal

resistance RNL calculated in a perfectly clean graphene system, and how RNL varies with the sample size L with a
fixed width W = 50 nm [19].
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图 9 (a)当取掺杂浓度 nad = 15%的均匀掺杂金原子时, 固定宽度W = 50 nm, 非局域电阻RNL随不同样品长度的变

化 (L = 10 nm (主图), L = 100 nm (左插图), L = 300 nm (右插图)), 虚线代表 (10)式中所有的自旋轨道耦合强度为 0;
(b) 在相同的掺杂浓度下, 不同掺杂种类对应的不同形态的自旋霍尔角 [19]

Fig. 9. (a) The nonlocal resistance RNL calculated based on Fig. 8 (a) with nad = 15% of scattered Au atoms,
fixed channel width W = 50 nm, and several channel lengths: L = 10 nm (main frame), L = 100 nm (left inset),
L = 300 nm (right inset). Dotted lines plot RNL when all SOC terms in Eq. (10) are swithed off. (b) The spin Hall
angel for the same concentration of Au adatoms which are scattered or clustered [19].
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分布和团簇分布两种不同的吸附原子类型所对应

的自旋霍尔角. 显然, 除了自旋轨道耦合项之外,
吸附杂质的不同类型也会影响SHE 的产生. 同时,
更高的温度也会降低自旋霍尔角.

通过上述分析, Tuan等 [19]提出了一种新的排

除Rballistic, Rclassic和Rqd, 而只保留RHall影响的

设计机理. 相比于图 8 (a)的示意图, 这个设计的变
化在于: 此时连接两个霍尔条的中心区不含杂质而
由完全纯净的石墨烯组成, 同时还要保证这个中心
区的输运通道L足够长. 此时, 由于L > W , Rqd

和Rclassic等于 0. 同时, 由于缺乏传输通道中的杂
质散射, Rballistic也几乎趋于 0. 因此, 这时图 8 (a)
中的电中性自旋流 ISz

M 完全起源于左侧霍尔条处

的SHE, 并在右侧霍尔条由 ISHE 转化为非局域电
压VNL. 相比于 2.1节中分离RHall的六端装置, 这
个设计虽然物理正确, 但由于其要求中心区完全纯
净, 在实际操作中并不现实. 需要强调的是, 基于
这个设计得到的RHall同样在靠近狄拉克点的两侧

表现出一对峰值, 而在狄拉克点为 0, 这与图 7 (c)
相符合.

事实上, 尽管大量的实验和理论研究都观察到
了非局域电阻RNL奇怪的负数性质, 并推测其为准
弹道输运行为的结果, 但对于这个负数解, 尚缺乏
足够的证据进行有效的分析. 例如, 这个负数RNL

究竟会在什么情况下出现. 令人信服的工作需要
依赖于如何能从RNL中分离出完全由准弹道输运

诱导的非局域电阻Rballisitc, 或者得到非局域电流
的微观图像. 值得注意的是, 不同于小尺寸下利用

Landauer-Buttiker公式的数值模拟,当尺寸达到扩
散极限时, 最新的研究通过解析求解自旋流所满足
的连续性方程, 在得到负数RNL的同时还给出了对

这个负数解的不同理解 [34]. 解析解的优势在于其
可以计算出自旋轨道耦合的磁场长度 ℓR和自旋弛

豫长度 ℓs. 通过对二者进行比较, 研究者提出由于
自旋进动, RNL的负数值出现在当 ℓR和 ℓs大小可

比时. 尽管与之前的理论工作存在尺寸上的区别,
但这也许会为人们理解非局域电阻RNL的负数行

为提供一种新的思路.

3 ZSHE在石墨烯体系中诱导的非局域
电阻

不同于SHE, 石墨烯系统中的ZSHE不需要自
旋轨道耦合, 它是一种在外磁场作用下使得纵向电
荷流转化为横向自旋流的现象 [5,20−23]. 在垂直于
面外的磁场作用下, 如图 10 (a)所示, 石墨烯的狄
拉克锥由于塞曼相互作用而分裂. 这意味着电子
型和空穴型的载流子可以在CNP 附近获得相反的
自旋.

首先在外加垂直磁场的石墨烯系统中实验观

测到了ZSHE诱导的非局域电阻 [5]. 由于这个非局
域信号的样品长度远大于传统欧姆信号的传播范

围, 因而其一定是由一个非平庸的机理所导致. 起
初, 这一类由ZSHE所诱导的非局域信号被认为是
由量子霍尔效应中的边缘态输运所导致. 但实验发

(a) (b) (c)
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12 T
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N
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/
k
W

Zero B
T

εF

−δ/2

+δ/2

图 10 ZSHE的非局域测量示意图 [5] (a) CNP处的塞曼自旋劈裂导致电子和空穴拥有方向相反的自旋; (b)在洛伦兹力的作用
下, 电子和空穴感受到相反的作用力, 电荷流 I转化为自旋流 I↑和 I↓. 由于这个大小不为 0的自旋流 IS = I↑ − I↓可以传播相当远

的距离, 从而可以在远端测到一个非局域电压 VNL; (c)非局域电阻RNL的实验值, 在零磁场时, 无非局域信号
Fig. 10. The schematic diagram for the nonlocal experiment of ZSHE [5]. (a) Zeeman splitting at the CNP produces two
pockets filled with electrons and holes having opposite spin. (b) In the presence of the Lorentz force, which has opposite
signs for electrons and holes, I gives rise to transverse spin current I↑ and I↓. Since the nonzero spin current IS = I↑ − I↓

can reach remote regions, a nonlocal voltage VNL can be detected. (c) The nonlocal conductivity RNL in experiment. There
exists no nonlocal signal in zero magnetic field.
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现, 即使在室温 (T = 300 K)和极弱的外磁场
(B ≪ 1 T)等明显超出量子霍尔效应适用范围
的情况下, 非局域信号依然很明显. 这意味着这种
非局域特征是由完全不同于量子霍尔效应边缘态

输运的机理所导致. 此外, 由于实验中使用的六角
氮化硼衬底引入了电杂质和晶格畸变, 这也排除了
第 2节中SHE所导致的RNL. 因此, 这个非局域电
阻只能产生于ZSHE.

类似于SHE中非局域电阻的定义, 在图 10 (b)
中, 自旋非极化的电流 I从电极 6向电极2入射. 由
于ZSHE, 这个电荷流先转化为电中性的自旋流
IS = I↑ − I↓, 然后在逆塞曼自旋霍尔效应的作用
下被转换为可以在电极 3和5探测到的非局域电压
VNL = V5 − V3. 相对应地, 非局域电阻的定义为
RNL = VNL/I.

对ZSHE的基本物理解释可以由无质量的狄
拉克费米子对应的哈密顿量给出. 靠近狄拉克点
的低能哈密顿量H±(p) = ±vF

√
p2x + p2y在弱磁场

B = ∇×A的作用下, 可以写为

H±(p) = ±vF

√
(px − eAx)

2
+ (py − eAy)

2
.

则速度

v±x,y =
∂H±

∂px,y
= ±vF (p− eA)x,y / |p− eA| ,

且加速度a为

a± =
dv
dt = ±evFv

± ×B

|p− eA|
=

ev2Fv
± ×B

E± . (12)

显然, 能量E+和E−的准粒子在垂直磁场的作用

下会感受到两个方向相反的洛伦兹力, 并向相反的
方向传播. 不仅如此, 尽管塞曼劈裂∆Z通常很小,
但在低温 (kBT < ∆Z)时, ∆Z可以在石墨烯中通

过狄拉克锥的自旋退简并引入两种不同方向的自

旋载流子. 如图 10 (a)所示, 能量E+的准粒子为自

旋向上极化, 而能量E−的准粒子为自旋向下极化.
正是上述两种效应的叠加使得图 10 (b)中纵向传播
的电荷流横向偏转为电中性的自旋流.

类似于SHE, 含ZSHE的多端石墨烯体系同样
可以通过Landauer-Buttiker公式给出一个全数值
模拟 [20]. 在CNP附近, 石墨烯中外加磁场的紧束
缚哈密顿量可以写为
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图 11 在含 ZSHE的六端系统中计算的电霍尔电阻RH和非局域电阻RNL [20] (a) 退相干较小时的RH; (b)退相干较小
时的RNL; (c) 退相干较大时的RH; (d)退相干较大时的RNL

Fig. 11. The charge Hall resistance RH and the nonlocal resistance RNL calculated based on the six-terminal
graphene system with the ZSHE [20]: (a) RH with a smaller momentum-relaxing dephasing; (b) RNL with a
smaller momentum-relaxing dephasing; (c) RH with a larger momentum-relaxing dephasing; (d) RNL with a larger
momentum-relaxing dephasing.
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H =
∑
i

(εi + gµBσB)c†iσciσ

− t
∑
⟨ij⟩,σ

e−iφijc†iσcjσ, (13)

其中, εi是在位能; σ = ±1对应于自旋向上下, 即
塞曼劈裂的大小为2gµBσB; t是最近邻跃迁项; φij

是一个由于外磁场导致的跃迁相位. 需要注意的
是, 接下来的计算中, 由于样品放置在量子化外磁
场中, 磁长度 ℓB和图 10 (b)中的输运通道宽度W

的比值需要保持W/ℓB > 1. 同时, 由于非平衡格
林函数计算的复杂性要求样品尺寸不能太大 (计算
中对于四端体系的宽度W ≈ 2.7 nm, 六端体系的
宽度W ≈ 2.0 nm), 因此需要外加一个极大的磁场
以保持W/ℓB > 1.

图 11给出了在图 10 (b)所示的六端体系中
使用Landauer-Buttiker公式的非平衡格林函数
计算结果. 在图 11 (b)中, 非局域电阻RNL =

(V5 − V3)/I表现出了与实验图 10 (c)非常相似的
结果: 狄拉克点处巨大的非局域电阻峰值以及另一
对CNP处的侧峰值. 图 11 (d)相比于图 11 (b)增强
了相位的退相干, 此时的非局域电阻RNL在狄拉克

点的峰值降低了两个数量级, 同时两个侧峰也完全
消失.

相比于SHE, ZSHE诱导的非局域电阻研究还
缺乏足够深入的分析. 例如,由于外磁场的存在,适
用于SHE的分析并不完全适用于ZSHE. 但ZSHE
中的非局域电阻却有着与SHE类似的形态, 那么
这两类非局域电阻是否有着相同的组成, 需要进一
步的理论和实验探讨.

4 VHE在石墨烯体系中诱导的非局域
电阻

在打破空间反演对称性的石墨烯中, 谷自由度
可以起到与自旋类似的作用 [24]. 这意味着谷自由
度也能够表现出对应的霍尔效应、磁化、光学选择

定则甚至手性边缘态等现象. 最近在MoS2等VI族
过渡金属硫化物中的研究使人们对谷自由度的研

究进一步深入 [35−37]. 这类直接半导体材料的带隙
正落在K点, 同时其低能电子和空穴可以由带强自
旋谷耦合的狄拉克费米子描述. 因此, 实验中往往
同时观测到SHE和VHE. 近年来, 大量的研究试图
通过电磁学方法来控制谷自由度, 从而寻找可能的

谷控制方法 [38−40], 并催生了谷电子学这门学科.
由于不同谷的电子带有相反的贝里相位, 这使

得通过谷产生谷依赖的输运成为可能. 从一个半经
典的角度考虑, 上述输运现象起源于能带结构导致
的反常群速度 [41]:

v (k) =
1

~
∇kεn(k)−

e

~
E ×Ωn(k), (14)

其中, k是波矢, Ωn(k)是第n个能带的贝里相位,
E是外电场. (14)式的最后一项代表了一个同时垂
直于外电场和贝里相位的反常群速度. 接下来考虑
外加一个打破空间反演对称性的微扰, 石墨烯打开
能隙∆, 这时的狄拉克点附近的低能哈密顿量写为

H = ~vF (kxτzσx + kyσy) +
∆

2
σz. (15)

则两个谷附近的贝里相位形式为

Ωn (k) = τz
3a2∆

2 (∆2 + 4k2~2v2F)
3/2

. (16)

显然这里不同的谷分别对应两个相反的贝里相位.
结合 (14)式, 此时两个谷感受到两个完全相反的
类洛伦兹力, 因而会向两个相反的方向传播, 如
图 12所示.

K K ϕ

图 12 由于贝里相位的作用, 属于不同谷的电子会感受到
两个完全相反的类洛伦兹力

Fig. 12. Due to the effect of Berry curvatures, the
electrons in two different valleys will experience the
Lorentz force in opposite directions.

从量子力学的角度而言, 在K点附近, (15)式
中的哈密顿量可以写为

H = ~vFk · σ +
∆

2
σz. (17)

则此时的速度和加速度算符为

v =
1

i~ [r,H] = vFσ 且

ȧ =
1

i~ [v,H] = 2v2F(k × σ)− ∆

~
v × ẑ, (18)

其中 ẑ是垂直于石墨烯平面的单位矢量. 与 (14)式
类似, 此时的能隙∆引入了一个等价磁场. 这个磁
场垂直于速度和石墨烯平面, 并且在零能隙时大小
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也为 0. 对于K ′点, 这个等效磁场方向相反, 这意
味着两个谷中的电子会沿完全相反的方向传播, 从
而实现电荷流向谷电流的转化.

最近的实验首先在与六角硼化氮衬底公度的

石墨烯样品中观测到了非局域电阻信号 [7]. 如
图 13 (a)和图 13 (b)所示, 当石墨烯和硼化氮公度
放置时, 石墨烯的空间反演对称性被打破并在
CNP 打开能隙, 此时样品表现出一个巨大的非局

域电阻值RNL; 而当石墨烯和硼化氮交错一个角度
时, 石墨烯保持空间反演对称性且不打开能隙, 此
时的非局域电阻值非常小, 以至于几乎观测不到,
这排除了源于SHE的自旋流可能对图 13 (a)中非
局域电阻的贡献. 同时, 实验还认真地排除了边缘
态等可能对非局域电阻的贡献. 因此, 一个合理的
推测是这时的非局域信号可能源于由VHE诱导的
谷电流.
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图 13 (a)在与六角硼化氮衬底公度的石墨烯样品中探测非局域电阻的示意图 (插图)及非局域电阻RNL实验数据 (主图);
(b)实验中在公度与非公度情况下分别测量的非局域电阻RNL值 [7]

Fig. 13. (a) The schematic diagram of the experimental device (inset) and the measured nonlocal resistance (main
panel) for a multi-terminal graphene system aligned over an h-BN substrate; (b) experimental nonlocal resistance
for aligned and non-aligned h-BN substrates [7].

更多的实验在外加垂直电场的双层石墨烯样

品中同样观察到了巨大的非局域电阻 [8,9]. 类似地,
由于双层石墨烯此时也在CNP打开能隙, 这个非
局域电阻信号同样被倾向于理解为是VHE 的结
果. 实际上, 这类实验在理论上最难以理解的地方
在于: 所有的非局域电阻信号均出现在当费米能
落在带隙中时, 而这里本不应该存在任何物理的
结果. Lensky等 [25]认为这里的VHE可能起源于
能隙以下的费米海体态. 对于在带隙中的费米能
EF, 两个相反的谷极化流在系统中传播并产生电
中性的谷电流. 由于谷电流由能隙以下费米海中
的电子传播, 谷电流是非耗散的. 因此, 在这个图
像中, 即使系统表现为电绝缘且化学势落在带隙
中, 由费米海导致的谷电流仍然可以产生一个看起
来违反直觉的非局域信号. 针对这个观点, 进一步
的研究直接使用了参照图 13中打开能隙且谷霍尔
电导σv

xy ̸= 0的石墨烯哈密顿量, 非平衡格林函数
的计算结果表明非局域电阻RNL在带隙内永远为

零. 类似地, 基于文献 [8, 9]中实验使用的双层哈密
顿量的计算给出了同样的结果. 最近, 借助于第一

性原理方法对哈密顿量的修正, Marmolejo-Tejada
等 [26]提出, 这个非局域电阻应该是由某种特殊的
出现在狄拉克点附近的边缘态所诱导, 而并不是费
米海体态.
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图 14 计算所使用的含子格子错位势∆的四端石墨烯示

意图

Fig. 14. The schematic diagram for the calculated
four-terminal graphene system with a staggered sub-
lattice potential ∆.

根据Landauer-Buttiker公式, Cresti等 [42]在

一个如图 14所示的四端石墨烯中模拟了由VHE诱
导的非局域电阻. 此时, 一个打破空间反演对称性
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的哈密顿量可以写为

H = − t
∑
⟨ij⟩

a†i bj +
∑
i

[(
εi +

∆

2

)
a†iai

+

(
εi −

∆

2

)
b†i bi

]
, (19)

这里, ai和 bi对应于两种子格子, 并将宽度固定为
W = 50 nm. 首先, 当错位势∆取为 0时, 石墨烯
不打开能隙. 相对应的计算结果显示, 无论长度L

如何取值, 系统都不表现出可以被观测到的非局域
电阻RNL. 接下来, 当错位势取为∆ = 60.2 meV
时, 类似于实验现象, 此时的石墨烯打开能隙∆并

在狄拉克点表现出一个巨大的非局域电阻峰值. 显
然, 这个对比结果意味着基于 (19)式得到的非局域
电阻实际上源于VHE的贡献. 更细致的计算表明,
非局域电阻的峰值会随着长度L的减小而降低. 这
是由于能隙中的输运一般由能隙外的体态向能隙

内的隧穿来实现, 而隧穿概率会随着样品尺寸的增
大而强烈地衰减.

综上所示, 尽管目前并没有对谷电流直接测量
的实验证据, 但理论和实验研究都倾向于认为在打
破空间反演对称性的石墨烯中观测到的巨大的非

局域电阻值来源于VHE. 更令人信服的结论还需
要进一步深入的理论和数值计算.

5 结 论

本综述系统地回顾了实验上观测到的可能分

别由SHE, ZSHE和VHE诱导的非局域电阻, 并介
绍了通过Landauer-Buttiker公式给出的上述三种
霍尔效应在多端系统中诱导非局域电阻的全数值

结果. 对于SHE, 理论计算较好地给出了符合实验
现象的非局域电阻模拟值. 同时, 更细致的理论研
究预言实验中观测到的非局域电阻峰值的产生很

可能与SHE无关, 而非局域电阻相比局域电阻的
迅速衰减很可能源于SHE与准弹道输运的竞争关
系. 通过构造一个可以产生ZSHE和VHE的哈密
顿量, 也可以得到与实验结果符合较好的非局域
电阻计算结果. 但相比于SHE, 对于ZSHE和VHE
如何诱导非局域电阻的物理机理目前缺乏足够令

人信服的结论. 特别是对于VHE, 非局域电阻出现
在本不应该测到任何物理信号的体能隙中, 这一直
是一个令人费解的现象, 并引发了激烈的争论. 总
体而言, 尽管非局域电阻在近年来已经吸引了人们

足够高的研究兴趣, 但由于其非平庸的物理性质,
对于非局域电阻仍需要更深入的理论研究和更直

接的实验测量结果.

感谢中国北京大学陈剑豪教授、韩伟教授, 美国特拉

华大学Branislav K. Nikolic教授和中国台湾新竹清华大学

Chunli Huang博士的讨论.
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SPECIAL TOPIC — Hybrid silicon/graphene and related materials and devices
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Abstract
Since the nonlocal measurement is helpful in discovering nontrivial physics that is too difficult to detect directly,

the nonlocal measurement has now become one of the research focuses in condensed matter physics. Recent experiments
find the signal of the giant nonlocal resistance in an H-shaped multi-terminal graphene system. After excluding other
possible transport mechanisms, such as the classic Ohmic diffusion and the edge states, researchers tend to believe that
the nonlocal resistance signal originates from the spin/valley Hall effect existing in graphene sample. Based on the
Landauer-Buttiker formula, the numerical results make a relatively perfect match with the experimental data in the
same multi-terminal graphene system. However, though the theoretic research has made certain progress in explaining
the existence of the nonlocal resistance, it is still difficult to understand some exotic behaviors of the nonlocal resistance,
which exhibits properties even contradictory to the known classical theories. For instance, the nonlocal resistance
decreases to zero much more rapidly than the local one, and the giant peak of the nonlocal resistance appears inside
the energy gap of the graphene. In this review, the experiments focusing on the nonlocal resistance in multi-terminal
graphene system are carefully reviewed. Besides, this review also shows the associated theoretic studies, and an overlook
of the future study is also provided.
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