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详细研究了以 SiC为基底的石墨烯之间量子摩擦. 由于 SiC可以支持表面声子极化子, 石墨烯可以支持
表面等离激元, 在一定的频率范围, 表面声子极化子和等离激元能够耦合. 发现相对于单纯石墨烯或 SiC来
说, 由于表面声子极化子与石墨烯等离激元的共同作用, 以SiC为基底的石墨烯之间的量子摩擦有很大的增
强. 此外, 我们发现量子摩擦系数随石墨烯化学势的增加先增加后减小, 摩擦系数可以取得最大值. 本文的研
究对于微/纳机电系统的制作具有积极的意义.

关键词: 量子摩擦, 石墨烯, 等离激元
PACS: 68.35.Af, 78.67.Wj, 73.20.Mf DOI: 10.7498/aps.65.236801

1 引 言

摩擦是自然界中普通存在的一种现象, 摩擦力
在各种尺度范围内都广泛存在. 在宏观尺度下, 摩
擦力存在于相互接触的两物体之间, 然而在纳米尺
度下, 即便是在没有直接接触时, 由于量子效应, 两
物体作相对运动时也会有摩擦力, 这种摩擦力称为
非接触摩擦力 [1−6]. 已有许多实验测量到非接触
摩擦力的存在 [2,3,5], 然而关于非接触摩擦力的物
理起源也不尽相同. 镀金探针与金表面之间的非
接触摩擦力来自于金表面涨落电场与探针表面电

荷的相互作用 [2]; 探针与高分子薄膜之间的非接触
摩擦力来自于薄膜内电介质的涨落 [3], 它会在针尖
处产生随时间变化的电场; 当Pt-Ir(铂 -铱)针尖在
NbSe2或SrTiO3样品表面附近滑动时, 来自于样
品表面的缺陷与针尖能够产生自旋 -自旋耦合 [5,6],
它们之间的自旋弛豫动力学产生的反作用项可以

改变非接触摩擦系数. 除上述几种机理外, 还有一
种是当两物体在纳米尺度距离下作相对运动时, 由
于物体周围总是存在电磁场 (或者在有限温度下,
物体本身也会向外界辐射电磁波), 并且电磁场会
在两物体表面产生反射, 作相对运动的物体之间能
够交换多普勒频移光子, 这种由于光子动量交换产
生的非接触摩擦, 称为量子摩擦 [7].

根据量子理论, 在绝对零度时真空中依然存在
电磁涨落. 1997年, Pendry [7]首次从理论上计算了

两块无限大的分开很小距离的两块介质板之间的

摩擦力, 发现由于真空中电磁涨落的存在, 即使在
绝对零度时量子摩擦依然存在. Volokitin和Pers-
son [8−14]在量子摩擦方面也做了一系列的研究工

作. 2003年, 他们研究了两块金属导体之间的量子
摩擦问题 [10], 从理论上发现, 当金属表面有一些吸
附物, 从而可以引起共振光子隧穿, 或者能够支持
低频表面等离激元时, 完美金属之间的量子摩擦
可以增加几个数量级 [10]. 尽管量子摩擦是否能够
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在绝对零度时存在也曾引起了一些争议 [15−20], 但
量子摩擦的理论研究成果已经被人们普遍接受 [21].
除了作相对平动的物体之间的量子摩擦以外, 人们
也研究了转动的粒子在介质平面附近的转动量子

摩擦问题 [22−25]. 此外, 文献 [26]还利用统计力学
的方法计算了单个原子以恒定的速度在介质平面

附近运动时的量子摩擦.
石墨烯是一种由碳原子组成的二维材

料 [27−29], 它具有十分优异的电子学、力学和光
学性质, 在最近十多年被广泛研究 [30−36]. 尤其是
当石墨烯掺杂后, 或者在外加电场下, 石墨烯也可
以支持表面等离激元 [37−39], 并且相对于金属等离
激元来说, 石墨烯等离激元有更多的优点, 比如可
以支持p偏振和 s偏振两种偏振模式 [37], 而且在石
墨烯中的损耗相对于金属来说要小得多. 更为重
要的一点是, 石墨烯的电导率可以通过调节其化学
势来进行调节, 从而调节其光学性质. 正是由于石
墨烯等离激元的强局域性和易于调节的特点, 我
们选择石墨烯作为研究量子摩擦的材料. 文献 [40]
研究了以普通介电材料为基底的石墨烯之间的量

子摩擦, 详细讨论了石墨烯的化学势、温度、介质
的介电常数以及石墨烯之间的距离对量子摩擦的

影响.
通常来说, 量子摩擦力很小, 并且由于诸多因

素的影响, 在实验上测量这种力非常困难, 提高材
料之间的量子摩擦力对于实验上测量这种微小的

力具有一定的帮助. 我们知道一些表面模式对于增
强量子摩擦具有显著作用 [10], 然而, 不同类型的表
面模式之间的耦合对量子摩擦的影响还不清楚. 本
文我们研究以SiC为基底的石墨烯之间的量子摩
擦, 由于SiC能够支持表面声子极化子, 而石墨烯
可以支持表面等离激元, 这两种模式在一定的频率
范围可以耦合, 并且它们的耦合也可以通过石墨烯
的化学势进行调节. 石墨烯所支持的表面等离激元
主要局域在石墨烯的表面附近, 在垂直于石墨烯表
面的方向是衰减的. 相对于单独的石墨烯来说, 表
面等离激元在石墨烯 -介质结构中衰减得更快, 具
有更短的衰减长度. 因此, SiC的存在使得表面等
离激元在空间上有更小的局域范围, 能够在更小的
范围内展现更强的局域强度. 我们发现由于表面
等离激元与表面声子极化子的耦合, 以SiC为基底
的石墨烯之间的量子摩擦相对于单纯石墨烯或SiC
来说都有很大的增强.

2 理论模型

本文研究的模型如图 1所示, 两片单层石墨烯
分别附着在SiC基底上, 其中一片与SiC一起相对
于另一片沿x轴方向平动, 平动速度大小为v. 两石
墨烯之间距离为D, 周围环境的温度为室温T . 当
速度大小 v满足 v < DkBT/~, 两石墨烯之间的量
子摩擦力近似为 f = γv [13], 其中kB是 Boltzmann
常数, ~是Planck 常数. γ = γrad + γevan 为量子摩

擦系数, 它来自两部分的贡献, 即石墨烯表面的传
播模式和倏逝模式, 来自传播模式贡献的摩擦系数
可以写为 [13]

γrad =
~
8π

∫ ∞

0

dω
(
−∂n

∂ω

)∫ ω/c

0

dqq3

× (1− |R1p|2)(1− |R2p|2)
|1− eikDR1pR2p|2

+ [p → s], (1)

来自倏逝模式贡献的摩擦系数可以写为 [13]

γevan =
~

2π2

∫ ∞

0

dω
(
−∂n

∂ω

)∫ ∞

ω/c

dqq3

× e−2|k|D Im(R1p)Im(R2p)

|1− e−2|k|DR1pR2p|2

+ [p → s], (2)

其中n(ω) =
1

exp[~ω/(kBT )]− 1
. q为平行于石墨

烯平面的波矢分量, k = [(ω/c)2−q2], Rip (i = 1, 2)
是p偏振下石墨烯表面的反射系数. [p → s] 指将
表达式中的第一项里面的p偏振用 s偏振代替. (1)
和 (2)式中对平行波矢分量 q的积分式与石墨烯两

表面的反射系数有关, 称为谱转移函数 (spectral
transfer function, STF), 记为下面的表达式:

SiC

SiC

D

v

Graphene

x

y

图 1 以 SiC为基底的石墨烯之间的量子摩擦示意图
Fig. 1. Schematic diagram of the quantum friction
between two graphene sheets with SiC substrates.
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f rad
p = − ∂n

∂ω

∫ ω/c

0

dqq3 (1− |R1p|2)(1− |R2p|2)
|1− e ikDR1pR2p|2

,

(3)

f evan
p = − ∂n

∂ω

∫ ∞

ω/c

dqq3 e−2|k|D

× Im(R1p)Im(R2p)

|1− e−2|k|DR1pR2p|2
. (4)

用 εs表示基底SiC的介电函数, 它可以由Lorentz
模型 εs(ω) = ε∞(ω2 −ω2

L + iΓω)/(ω2 −ω2
T + iΓω)

给出, 其中 ε∞ = 6.7, ωL = 1.827 × 1014 rad·s−1,
ωT = 1.495×1014 rad·s−1, Γ = 0.9×1012 rad·s−1.
根据Fresnel公式, 石墨烯表面 s偏振和p偏振的反
射系数分别用下面的公式表示 [34,35]:

Rs =
k0 − km − µ0cσ

k0 + km + µ0cσ
, (5)

Rp =
k0εs − km + µ0cσk0km
k0εs + km + µ0cσk0km

, (6)

其中 k0 =
√
1− κ2, km =

√
εs − κ2, κ = cq/ω.

σ(ω)称为石墨烯的电导率, 它分别由带内跃迁和带
间跃迁两部分组成 [34,35]:

σD =
i

ω + iτ−1

2 e2kBT

π~2
ln
[
2 cosh

( µ

2kBT

)]
,

(7)

σI =
e2
4~

[
G(~ω/2)

+ i 4~ω
π

∫ ∞

0

G(x)−G(~ω/2)
(~ω)2 − 4x2

dx
]
. (8)

G(x) =
sinh(x/(kBT ))

[cosh(µ/(kBT )) + cosh(x/(kBT ))]
,

µ 是石墨烯的化学势, 它可以由载流子的浓度
n0 = (µ/~vF)

2/π 决定, vF为费米速率, 载流子的
浓度n0可以通过栅极电压控制. τ 是弛豫时间,
主要是由电子杂质、电子缺陷以及声子对电子的

散射造成的, τ 可以由电子迁移率和化学势决定,
τ = µdcµ/(ev

2
F), µdc为电子迁移率.
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图 2 (网刊彩色) (a)和 (b)分别为石墨烯表面反射系数的实部和虚部, 化学势µ = 0.2 eV; (c)和 (d)分别为 SiC-石
墨烯表面反射系数的实部和虚部, 化学势 µ = 0.2 eV
Fig. 2. (color online) Real (a) and imaginary (b) parts of reflection coefficient from suspended graphene
sheet; Real (c) and imaginary (d) parts of reflection coefficient from graphene sheet with SiC substrate. The
chemical potential of graphene is set to be µ = 0.2 eV.
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3 结果与讨论

尽管石墨烯也可以支持 s偏振模式等离激元,
但由于在近场范围内 s偏振模式的贡献相对于p 偏
振模式来说可以忽略, 所以在下面的研究中我们
只考虑p偏振模式等离激元的贡献. 由表达式 (1)
和 (2)式可知, 量子摩擦系数与反射系数有关, 在

图 2中给出了p偏振模式下石墨烯表面等离激元的
反射系数的实部和虚部. 从反射系数上可以看出,
对于石墨烯来说, 只有表面等离激元模式 (图 2 (a)
和图 2 (b)); 而对于SiC-石墨烯结构来说, 表面声子
极化子模式和表面等离激元模式同时存在 (图 2 (c)
和图 2 (d)), 关于这些表面模式对量子摩擦的贡献
我们将在下面详细进行讨论.
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图 3 (网刊彩色) 谱转移函数的被积函数 (a) 单纯石墨烯, µ1 = 0.18 eV, µ2 = 0.2 eV; (b) 单纯石墨烯,
µ1 = 0.2 eV, µ2 = 0.2 eV; (c) SiC材料; (d) 以普通介质为基底的石墨烯, ε = 4.0, µ1 = 0.2 eV, µ2 = 0.2 eV;
(e) 以 SiC为基底的石墨烯, µ1 = 0.18 eV, µ2 = 0.2 eV; (f) 以 SiC为基底的石墨烯, µ1 = 0.2 eV, µ2 = 0.2 eV
Fig. 3. (color online) Contour plot of the integrand in fevan

p from Eq. (4): (a) Suspended graphene sheets with
chemical potentials of µ1 = 0.18 eV and µ2 = 0.2 eV; (b) suspended graphene sheets with chemical potentials
of µ1 = 0.2 eV and µ2 = 0.2 eV; (c) bulk SiC materials; (d) graphene sheets with dielectric substrates, the
permittivities of dielectrics are ε = 4.0, the chemical potentials are µ1 = 0.2 eV and µ2 = 0.2 eV; (e) graphene
sheets with SiC substrates, the chemical potentials are µ1 = 0.18 eV and µ2 = 0.2 eV; (f) graphene sheets
with SiC substrates, the chemical potentials are µ1 = 0.2 eV and µ2 = 0.2 eV.
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图 3中我们给出了p偏振下谱转移函数 (4)式
的被积函数, 被积函数与上下两层石墨烯的反射系
数都有关系, 能够反映来自上下两表面表面模式的
耦合情况. 对于单纯石墨烯来说, 当两石墨烯的化
学势相差不大时, 例如: µ1 = 0.18 eV, µ2 = 0.2 eV,
在谱转移函数的被积函数中有两条非常亮的区域,
由于它们的圆频率小于 300 THz, 如图 3 (a)所示,
对应的能量值小于所取的石墨烯的化学势, 这是来
自石墨烯电子带内跃迁的贡献, 因此可以判断为等
离激元模式. 并且两石墨烯之间等离激元模式有一
定的耦合, 但此时耦合比较弱. 当两石墨烯的化学
势相同时, µ1 = 0.2 eV, µ2 = 0.2 eV, 等离激元模
式之间的耦合变得很强, 如图 3 (b)所示.

图 3 (c)和图 3 (d)对应的分别是SiC材料和以
普通介质材料为基底的石墨烯的STF的被积函数,
普通介质的介电常数任取为 ε = 4.0. 对于SiC来
说, 可以看到在其共振频率 149.5 THz附近, 谱转
移函数的被积函数有一个很强的声子模式存在

(图 3 (c)), 这个声子模式是由SiC材料的共振频率
决定的, 它不随频率变化. 而对于介质 -石墨烯结构
来说, 尽管图 3 (d)中石墨烯的化学势与图 3 (b)中
完全相同, 但是相对单纯石墨烯 (图 3 (b))来说, 介
质的存在使等离激元模式向低频方向移动. 因此,
可以判断当有SiC存在时, 石墨烯的等离激元模式
也会出现在与图 3 (b)不同的位置.
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图 4 三种不同材料的谱转移函数, 三种情况下的谱转移
函数值都以 SiC的 STF的最大值进行了归一化
Fig. 4. Spectral transfer function (STF) fevan

p from
Eq. (4) for three different samples. The values of STF
for all samples are normalized with the maximum STF
for SiC.

对于石墨烯 -SiC结构来说, 由于SiC可以支
持表面声子极化子, 石墨烯可以支持表面等离激
元, 来自于SiC的声子模式可以与来自于石墨烯

的等离激元模式耦合. 这种耦合并不是两种模式
简单的叠加, 它们会相互影响, 如图 3 (e)和图 3 (f)
所示, 由于SiC的影响, 等离激元模式在更低频率
范围出现, 这与图 3 (d)的结果是类似的. 表面声
子模式的位置发生了一些变化, 不再是与频率无
关的, 这表明石墨烯等离激元模式对声子模式产
生了影响. 当两石墨烯的化学势取µ1 = 0.18 eV,
µ2 = 0.2 eV时, 声子模式和等离激元模式的耦合
都不是太强, 从图 3 (e)中可以清楚看到, 两声子模
式并没有完全重合在一起. 当两石墨烯的化学势取
µ1 = µ2 = 0.2 eV时, 不仅等离激元模式耦合变强,
声子模式的耦合也变得很强, 如图 3 (f)所示, 两声
子模式和两等离激元模式都分别重合在一起.
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图 5 三种材料之间的量子摩擦系数与距离的关系, 所用
的参数与图 4中的相同
Fig. 5. Quantum friction coefficients as a function of
distance for three different samples. All the parame-
ters are the same with that in Fig. 4 .

在图 4中我们给出SiC(虚线)、石墨烯 (点线)
以及SiC-石墨烯 (实线)的谱转移函数. 在这里我们
取石墨烯的化学势为µ1 = µ2 = 0.2 eV, 石墨烯之
间的距离D = 10 nm, 环境温度取为 300 K. 由 (2)
式可以看出, 量子摩擦系数是对谱转移函数的积
分, 所以图 4中谱转移函数曲线下面所包围的面积
就是量子摩擦系数. 从图 4可以明显地看出, 对于
SiC来说, STF有一个很强的峰, 对应的是SiC材料
表面声子的共振频率, 所以SiC中对量子摩擦的主
要贡献来自于表面声子极化子. 而单独石墨烯的
STF谱很宽, 这正是因为由电子带内跃迁决定的等
离激元有很宽的频率造成的, 所以单独石墨烯之间
的量子摩擦主要来自于表面等离激元. 对于SiC-石
墨烯来说, 量子摩擦主要来自于表面声子极化子和
表面等离激元的共同贡献. 对于SiC-石墨烯来说,
谱转移函数中有两个比较强的宽频峰出现, 分别来
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自于石墨烯等离激元和表面声子极化子的贡献. 与
单独石墨烯相比, 来自于等离激元贡献的频率范围
变窄了, 这主要是由于SiC的存在将石墨烯中由于
带内电子跃迁产生的宽谱等离激元的频率范围变

窄了, 但是却使局域强度增强. 由于石墨烯等离激
元与表面声子极化子之间存在耦合, 它们可以相互
影响, 当石墨烯的化学势改变时, 表面声子极化子
也会受到影响. 由STF也可简单看到SiC-石墨烯
(实线)所包围的面积比SiC和单独石墨烯所包围的
面积都要大, 这就表明SiC-石墨烯结构能够增强量
子摩擦.

由图 4可以定性分析影响量子摩擦的因素, 但
要定量得到量子摩擦系数与距离之间的关系惟

有利用 (2)式. 我们在图 5中给出了三种材料之间
的量子摩擦系数与距离的关系, 计算中的参数与
图 4中所选用的参数相同. 由图 5可以看出, 三种
情况下摩擦系数都会随距离的增加而降低, 但SiC-
石墨烯结构的量子摩擦系数随距离增加比单独石

墨烯下降得要缓慢. SiC-石墨烯之间的摩擦系数要
比单独SiC和单独石墨烯的要大, 这表明表面声子
极化子与等离激元的耦合可以很大地提高量子摩

擦系数, 这与我们前面根据谱转移函数的分析是一
致的.

接下来我们研究石墨烯化学势的变化对量子

摩擦的影响. 在图 6中, 我们给出石墨烯化学势取
不同值时的谱转移函数, 虚线、点线和实线所对应
的石墨烯的化学势为 0.1, 0.2和 0.3 eV. 我们发现
随着化学势的增加, 谱转移函数中的等离激元模式
会向高频方向移动, 并且峰值随化学势的增加会降
低. 由于表面声子与石墨烯等离激元的耦合, 表面
声子模式也会受到石墨烯化学势变化的影响. 当
石墨烯的化学势增大时, 表面声子模式也会向高
频方向移动, 表面声子模式的峰值会迅速降低, 并
且会得到展宽. 当化学势为 0.1 eV时, 表面声子模
式的峰值比SiC本征峰值还要大, 而当化学势变为
0.3 eV时, 表面声子模式的贡献被很大地削弱了.

图 7给出石墨烯化学势取不同值时, SiC-石墨
烯之间量子摩擦系数与距离的关系, 在计算中所采
用的参数值与图 6中完全相同. 可以看出随着距离
的增加, 三种情况的摩擦系数都会降低. 当化学势
由0.2 eV不连续变化到0.3 eV 时, 在我们所研究的
距离范围, 量子摩擦系数是降低的. 然而, 当化学
势由 0.1 eV变化到 0.2 eV时, 两石墨烯的距离大于

15 nm时, 量子摩擦系数会随化学势的增加而增加;
而当距离小于 15 nm时, 量子摩擦系数随化学势增
加而降低. 由此看出, 量子摩擦系数同时与距离和
化学势有关, 所以我们需要进一步分析摩擦系数与
化学势的关系.
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图 6 石墨烯化学势取不同值时的谱转移函数, 三种情况下的
谱转移函数值都以 SiC的 STF的最大值进行了归一化
Fig. 6. Spectral transfer function fevan

p from Eq. (4) for
three different chemical potentials. The values of STF for
all samples are normalized with the maximum STF for
SiC.
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图 7 石墨烯化学势取不同值时, SiC-石墨烯之间的量子
摩擦系数与距离的关系

Fig. 7. Quantum friction coefficients between
graphene sheets with SiC substrates as a function of
distance for different chemical potentials.

图 8中我们给出量子摩擦系数随石墨烯化学
势的变化关系, 图中虚线、点线和实线对应的石墨
烯之间的距离分别为 10, 20和 30 nm. 可以看出对
于我们所任给的三种距离, 它们的摩擦系数都会随
着化学势的增加先增加, 到达最大值后随着化学势
的增加而减小, 摩擦系数都可以取得最大值, 并且
最大摩擦系数随距离的增加向化学势增大的方向

移动. 由于表面声子和等离激元都会受到石墨烯化
学势的影响, 当石墨烯化学势比较小时, 表面声子
模式的贡献随化学势增加而增强; 同时表面等离激
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元主要分布在低频范围, 随着化学势的增加, 等离
激元的贡献会逐渐增加, 此时, 量子摩擦会随化学
势的增加而增大. 当化学势继续增加时, 表面声子
的贡献会被削弱 (如图 6所示), 而石墨烯中部分电
子产生带间跃迁, 这样也会削弱等离激元的作用,
摩擦系数会随着化学势的增加而缓慢减小.
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图 8 不同距离下量子摩擦系数与石墨烯化学势之间的关

系

Fig. 8. The relationship between quantum friction
coefficients and chemical potential for different dis-
tances.

4 结 论

本文研究了以SiC为基底的石墨烯之间的量
子摩擦, 由于石墨烯可以支持表面等离激元, SiC
能够支持表面声子极化子, 并且这两种表面模式在
一定的频率范围可以耦合. 由于两种表面模式的耦
合, 以SiC为基底的石墨烯之间的量子摩擦, 相对
于单纯的石墨烯或者SiC 来说有很大的增强. 并且
研究了石墨烯的化学势对SiC-石墨烯结构之间的
量子摩擦的影响, 发现随着化学势的增加, 摩擦系
数先增加后降低, 摩擦系数可以取得最大值. 本文
的研究结果对于理解不同类型非接触摩擦的物理

机理具有重要帮助, 对于超灵敏力的实验探测具有
潜在的应用价值, 对于微/纳机电系统的制作也具
有一定的指导意义.
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Enhancement of quantum friction via coupling of surface
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Abstract
In our daily life, frictions are very common when two bodies in direct contact relatively move. However, when two

bodies are separated by a finite distance, due to the quantum fluctuations inside the bodies, they may still experience a
friction when they relatively move. Such a phenomenon is often called quantum friction, which has been studied for more
than a decade. It has shown in previous studies that the surface modes, such as surface phonon polaritions (SPhPs)
or surface plasmon polaritions (SPPs) have significant contribution to enhancing the quantum friction. However, to
the best of our knowledge, the contribution of coupling from SPhPs and SPPs to quantum friction is still unknown.
Here, we report a detailed study on the quantum frictions between two graphene sheets with the silicon carbide (SiC)
substrates. For comparison, the quantum frictions between two other samples, i.e., SiC/SiC and graphene/graphene are
also studied. As indicated in previous studies, SPhPs and SPPs, supported by SiC and graphene, respectively, can couple
together in special frequency ranges. The coupling of SPhPs and SPPs can be tuned by varying the chemical potential
of graphene. The coupling modes shift toward higher frequency as the chemical potential increases. Firstly, we analyze
qualitatively the effects of coupled surface modes on quantum friction with the help of dispersion relation. Secondly, we
calculate the quantum friction coefficients numerically for the three different samples. We find that due to the coupling
of SPhPs and SPPs, the quantum friction between graphene sheets with SiC substrates is larger than that between
the SiC or monolayer graphene sheets. We demonstrate that the coupling of SPhPs and SPPs can be modulated by
chemical potential of graphene; therefore, the relationship between quantum friction coefficient and chemical potential
is also studied. We observe that with the increase of chemical potential, quantum friction coefficient follows a non-
monotonic trend, i.e., it first increases to its maximum value then decreases. We believe that our studies are not
only helpful in understanding the micro mechanisms of friction, but also meaningful in the fabrications of micro- and
nano-electromechanical systems.
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