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在 &$ )*的极低温下测量了石墨烯纳米带量子点的电子输运性质，观测到清晰的库仑阻塞菱形块和对应量子
点激发态的电导峰 +对库仑阻塞近邻电导峰间距和峰值进行了统计分析，发现其统计分布分别满足无规矩阵理论
描述的 ,-./0123456/分布和 76180129:6);5分布，说明石墨烯纳米带量子点在低温下出现了量子混沌现象 +还讨论了
这种长方形量子点中量子混沌的可能成因 +
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# H 引 言

经典混沌用来描述一类动力学行为，该行为对

初值非常敏感 +初值任何微小的变化将给系统长时
间行为带来不可预测的影响 +在量子力学理论框架
下，描述量子系统状态的波函数和可观测物理量的

期望值都随时间准周期变化，所以不存在满足经典

混沌定义的量子混沌 +一个复杂的量子体系长时间
演化后达到稳定状态，可对其本征态和本征值进行

统计描述 + 人们在对遍历混沌运动的席奈台球
（I-/;-J5 K-CC-;1L）等系统的量子能级进行统计研究时
发现，这些系统的能谱都惊人地满足由无规矩阵理

论（1;/L6) );81-M 8:0614，NO9）描述的 ,-./0123456/
分布［#，&］+所以 ID:)-8等假设（A6:-.;52P-;//6/-2ID:)-8
D6/Q0D8G10），经典近似下对应于经典混沌系统的量子
体系，其能级涨落满足 ,-./0123456/统计分布［=］+这
是量子混沌的普遍特征 +而经典近似下对应于经典
可积系统的量子体系，其能级涨落满足泊松分布［?］+
石墨烯（.1;F:0/0）是近年来发现的一种新奇的

二维碳元素材料［’—<］+它可由机械解理石墨而得到 +
由于石墨烯中的电子具有相对论性的色散关系，并

且表现出特异的量子霍尔效应，因而激发起了极大

的研究兴趣 +石墨烯还可以被进一步切割成纳米带

（.1;F:0/0 /;/61-KK6/，PRN），成为一种准一维材料 +
PRN具有高迁移率和奇异的电学及磁学特性［(—#$］，
作为潜在的纳米尺度电子器件材料，引起了广泛的

关注和研究［##—#=］+然而，76/6);10/S6等［#?］最近在近
似圆形的石墨烯小量子点器件上观察到了量子混沌

现象 +这一现象的出现可能会对基于石墨烯的物性
研究和器件应用产生影响 +
本工作进一步研究了在由纳米带构成的量子点

器件中的量子混沌现象 +用机械剥离法得到了宽
@$ /)的石墨烯纳米带，并利用电子束曝光等微加工
手段制作了长 ’$$ /)宽 @$ /)的量子点器件，在温
度 ! T &$ )*下测量了其电子输运性质，观测到该器件
的电导呈现出清晰的库仑阻塞效应以及量子点激发态

电导峰 +还对零偏压下 PRN量子点库仑振荡峰最近邻
峰间距和峰值作了统计分析，发现分别满足由 NO9理
论描述的,-./0123456/分布和 76180129:6);5分布，表明
PRN量子点在低温下出现了量子混沌现象 +

& H 实验方法和结果

我们采用机械剥离法从高定向热解石墨（:-.:C4
61L010L F416C48-D .1;F:-80，UV7P）得到了原子层的石
墨烯样品，其中也有宽度为几十个纳米的石墨烯纳

米带 +图 #是解理得到的一个 PRN样品的扫描电子
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显微镜（!"#）图和相关结果 $样品附着在 !%&!%’( 基

片上，基底是 )型高掺杂 !%，用来做背底门以调节样
品的载流子浓度 $ *+,样品的宽度为 -. /0，其载流
子迁移率约为 1... 20( &34（同时用机械剥离法解理
同样得到了片状单层石墨，测量了其低温量子霍尔

效应，得到样品迁移率约为 1... 20( &34）$ 原子力显
微镜测得样品高度为 567 /0，表明样品是双层石墨
烯［51］$采用标准的微加工技术，经过电子束曝光、电
子束蒸发、去胶等工艺后，在 *+,样品上镀上厚 1.
/0的 89金属做电极，两电极间距为 1.. /0$

图 5 *+,量子点库仑振荡数据图 测量温度 ! : (. 0;$（<）*+,微加工前的 !"#图，内插图是微加工后器件光学照片；（=）零偏

压下电导 "随门电压变化的库仑振荡，门电压变化范围 #=> : (67(—(67? 3；（2）微分电导随门电压和偏压变化的二维灰度图，箭头

所示为量子点的激发态；（9）零偏压下电导随门电压库仑振荡，门电压变化范围 #=> : @ .61—.61 3

*+,量子点器件的低温电子输运性质是在稀
释制冷机上测量的，测量温度 ! 为 (. 0;$测量方法
采用标准的两点法和锁相放大器技术，即在样品器

件源极和漏极之间施加直流偏压和一个低频（频率

为 7.6A BC）恒压（电压为 5.!3）的交流小信号，利用
锁相放大器测量通过样品源漏极的电流，从而得到

样品的微分电导 $ *+,样品中的载流子浓度可以由
背底门上的栅极电压 #=>调节 $图 5（<）是 *+,微加
工前的 !"#图，内插图是微加工后器件光学照片 $
图 5（=）是零偏压下，门电压在 #=> : (67(—(67? 3
变化范围内，样品电导随门电压变化的数据图 $从该
图可以看出，样品电导出现库仑振荡 $图 5（2）是样
品微分电导随门电压和偏压变化的库仑阻塞菱形块

二维灰度图，图中从暗到亮代表微分电导值增大 $菱
形块中间区域是库仑阻塞区 $在这些区域内，由于

*+,量子点上的电子数不能随便改变，使得器件的
导通性出现库仑阻塞 $只有在某些特定的偏压和门
电压条件下，克服了 *+,量子点中的库仑能隙，电
子才能从源极经过 *+,量子点流向漏极，出现电导
峰，对应图 5（2）中亮的菱形块边线 $图 5（2）中箭头
所示线状亮带对应 *+, 量子点的激发态，是由于
*+,量子点尺寸效应形成的 $
从数据图中可以读出，门电压改变 #=> : 516.

03，对应于克服了 *+,量子点中库仑能隙，量子点
中电子数增加一个 $由公式 $=>"#=> : % 得到背底门
与样品之间的电容为$=> : 556. <D$采用平行板电容

公式 $ :!!. &
’ ，其中!. 是真空介电常数，!: 76A是

!%’( 相对介电常数，’ : 5.. /0是 !%’( 材料的厚度，

得到 *+,量子点面积 & : .6.7!0
(，与样品实际尺
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寸 !"" #$ % &" #$相符合，表明两电极之间的整个
’()样品是作为一个量子点参与电子输运 *
图 +（,）是零偏压下，门电压在 !-. / 0 "1!—

"1! 2变化范围内样品电导随门电压变化数据图 *从
这张数据图可以看出，’()量子点中的库仑振荡很
不规则，并表现出如下特点：（+）有些库仑阻塞区电
导能完全到零，有些库仑阻塞区电导不能到零；（3）
电导峰值大小涨落非常大；（4）近邻峰之间的间距不
一致，差别很大 *

图 3 库仑振荡的统计分析 （5）库仑阻塞最近邻峰间距柱状分

布图，满足 67.#89:;<=># 分布，共统计了约 3?"个峰；（-）库仑阻

塞电导峰值柱状分布图，满足 @>9A89:BC>$5=分布

我们对零偏压下 !-. / 0 3—D 2范围内的库仑
振荡近邻峰间距和电导峰值进行了统计分析 *峰的
总数约为 3?" *图 3（5）是近邻峰间距柱状分布图，用
"!!-.
表示最近邻峰间距 !!-. 内峰的个数 * 用

67.#89:;<=>#分布对库仑阻塞近邻峰间距统计分布

进行拟合，图 3（5）中 4条曲线分别选择了 4种不同
的 系 综［+，3］* 这 里 的 ’EF（ ’5G==75# >9AC>.>#5H
8#=8$-H8）是高斯正则系综，体系具有时间反演对称
性；’IF（’5G==75# G#7A59< 8#=8$-H8）是高斯幺正系综，
体系 不 具 有 时 间 反 演 对 称 性；’JF（ ’5G==75#
=<$KH8LA7L 8#=8$-H8）是高斯辛系综，体系具有时间反
演对称性，且含自旋:轨道耦合作用 *发现库仑振荡
近邻峰间距的统计分布与用 )MB 描述的 67.#89:
;<=>#分布非常符合，其中选择 ’JF系综拟合曲线
符合最好 *这些结果确切地表明，’()量子点处于
量子混沌状态 *

N5H5-89A等［+&］用 )MB分析了半导体量子点库仑
振荡峰值统计分布，发现量子混沌体系量子点库仑

振荡峰值分布满足 @>9A89:BC>$5=［+?］分布，并被实验
证实［+O，+P］*图 3（-）是库仑振荡峰高度的柱状分布
图，发现 ’() 量子点库仑振荡峰的高度基本符合
@>9A89:BC>$5=分布 *所以 ’()量子点库仑振荡的峰
高分布也可以用 )MB描述，进一步证实了 ’()量
子点是一个量子混沌体系 *

4 1 结 论

测量了 ’()量子点器件的低温电子输运性质，
观测到其电导呈现出清晰的库仑阻塞菱形块和量子

点的激发态 *通过对电导库仑振荡峰的近邻间距和
峰高涨落的统计分析，发现其分布符合 )MB 的描
述，表明 ’() 量子点是一个量子混沌体系 *文献
［+D］报道了在刻蚀出来的近似圆形的石墨烯量子点
中观测到了量子混沌现象 *所不同的是，本文测量的
’()量子点的形状是条状长方形，而条状长方形对
应的经典动力学体系是一个可积的动力学体系，不

是一个经典混沌体系 *实验已观测到在石墨烯当中
有许多无序，比如坑洼（97KKH8）等［3"］，尺寸从几十纳
米到上百纳米不等 *我们认为，条状长方形的 ’()
量子点中之所以出现量子混沌现象，可能与石墨烯

中的这些坑洼无序有关 *这些无序构成了电子散射
的边界，并与 ’()边界一起，可能导致 ’()形成一
个类似席奈台球的混沌体系 *
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