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以石墨烯为代表的碳基二维材料自发现以来受到了广泛关注。然而，石墨烯的零带隙半导体性质
严重限制了其在微电子器件领域的应用。针对该情况，中国科学院上海微系统与信息技术研究所
研究人员等自2013年开展新型碳基二维半导体材料的制备研究，2014年1月成功制备了由碳和氮
原子构成的类石墨烯蜂窝状无孔有序结构半导
体C3

N单层材料（图1），并
发现该材料在电子注入后产生的铁磁长程序。C3

N的成功合成弥补了石墨烯无带隙的缺憾，为碳基纳米材料在微电子器件的应用提供了新的选择
，并引起广泛关注。然而
，相比于目前研究已经比较成熟的石墨烯，C3

N的研究起步较晚，该材料的基本物性研究仍有大量空白有待填补。

研究人员于2016年初步实现AA及AB堆垛双层C3

N的制备（图2）。在此基础上，他们与华东师范大学研究员袁清红团队通过近5年努力，借助实
验技术与理论研究，在双层C3

N的带隙性质、输运性质等研
究领域取得突破，进一步证明双层C3N在纳米电子学等领域的重要应用潜力。

该工作证明了通过控制堆垛方式实现双层C3

N从半导体到金属性转变的可行性。与本征带隙为1.23
eV的单层C3N相比，双层C3

N的带隙大致可以分为三种：接近金属性的AA和AA堆垛、带隙比单层减少将近30%的AB和AB堆
垛、与单层带隙相近
的双层摩尔堆垛。上述带隙变化可归因于
顶层与底层C3N间pz

轨道耦合下费米能级附近能带的劈裂。在双层之间相互作用势接近的前提下，价带顶和导带底波
函数重叠的数目决定了能带劈裂程度，进而影响带隙。其中AA、AA、AB
、AB等双层C3

N中，两层波函数重叠的数目存在两倍关系，带隙劈裂值为近似两倍关系。而对于双层摩尔旋转
条纹结构，上下层原子基本错开，pz轨道的重叠有限，因此其带隙与单层C3N接近。

更重要的是，研究还发现通过施
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加外部电场可实现AB堆垛双层C3N带隙的调制。实验结果表明，在1.4 V
nm-1的外加电场下，AB堆垛的双层C3N的带隙下降约0.6
eV，可实现从半导体到金属性的转变（图3）。

上述工作是C3

N材料实验与理论研究的重要突破，为进一步构建新型全碳微电子器件提供了支撑。相关研究成
果以Stacking-Induced Bandgap Engineering of 2D-Bilayer C3N为题在线发表在Nature
Electronics上。相关工作得到国家自然科学基金、上海微系统所新微之星项目等的支持。

论文链接

图1 C3N晶格结构及氢化后铁磁长程序
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https://www.nature.com/articles/s41928-021-00602-z


 

图2 AA（a-c）及AB（d-f）堆垛双层C3N的HAADF-STEM图像

图3 双层C3N在电场下的带隙调制

研究团队单位：上海微系统与信息技术研究所

                                                   3 / 4



 

更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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