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摘　 要: 二维层片状材料兼具高机械韧性、 可调控带隙与光学透明度ꎬ 以及高的表面体积比等优越性能ꎬ 为新型柔性纳米电

子器件和传感器的研究提供了广阔的平台ꎮ 介绍了两种新兴的单质二维材料ꎬ 硅烯和磷烯及其器件的电学性能和稳定性ꎮ 硅

烯的器件实验研究因空气敏感性问题一直停滞不前ꎬ 而最近的三明治夹层转移与移植法实现了硅烯晶体管的首次亮相ꎮ 相关

实验观测证实了理论预测的狄拉克能带结构ꎬ 即双极电输运机制ꎮ 室温静电学表征观测到约 １００ ｃｍ２ / (Ｖ􀅰ｓ)的载流子迁移率

以及 １０ 倍的栅极调制ꎬ 揭示出单原子层硅通道比石墨烯具有更高的栅极调控能力ꎮ ＶＡ 族的磷烯结合石墨烯和过渡金属硫化

物两者优点于一身ꎬ 拥有较高的载流子迁移率和可调控的适中直接带隙ꎬ 是目前较理想的二维半导体材料ꎬ 即使在塑料基底

上仍可达到 ３１０~ １５００ ｃｍ２ / (Ｖ􀅰ｓ)的高载流子迁移率以及 １０３ ~ １０５ 的栅极调制ꎮ 这些研究进展为新型纳米器件的发展提供了

广阔前景ꎮ
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1　 前　 言

二维材料是目前纳米科技研究的前沿热点ꎬ 体现了

表面体积比、 光学透明度、 机械韧性和场效应栅控等综

合性能所能达到的物理极致[１] ꎮ 因此ꎬ 它们是新型纳米

电子器件及高灵敏度传感器(如柔性晶体管、 电介质和连

接件)的理想候选材料ꎮ 图 １ 为二维材料及其他常用于柔

性电子器件的薄膜材料(如有机半导体、 金属氧化物和多

晶硅等)的电学性能ꎬ 以及材料的最大弹性应变极限比

较ꎮ 显而易见的是ꎬ 以石墨烯、 过渡族金属硫化物和黑

磷烯为代表的二维材料具有比传统柔性电子材料更高的

载流子迁移率、 机械韧性和透光性ꎮ 综合这些物理特性

于一身的二维材料在柔性、 透明、 可穿戴电子器件方面
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图 １　 柔性电子器件常用材料: (ａ)载流子迁移率范围ꎬ (ｂ)最大弹性应变极限(根据参考文献[１]重绘)

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ: (ａ) ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｒａｎｇｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎꎬ (ｂ) ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｌｉｍｉｔｓ (ａｄａｐｔｅｄ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ [１] )

具备独特的综合优势ꎮ
本文撷取单质二维材料的两个新兴代表硅烯和磷烯ꎬ

介绍其最新的研究进展和潜在器件应用ꎮ 首先介绍石墨

烯的同族胞弟硅烯的电学性能以及实验获得硅烯场效应

晶体管的突破进展ꎬ 单层硅烯器件表现出与相同单层石

墨烯器件相似的电输运特性ꎬ 但具有更高的栅极调制和

电学性能多样性(如拓扑绝缘器件) [２ꎬ ３] ꎮ 更可观的是ꎬ
作为当今主流半导体材料单晶硅的同素异形兄弟硅烯ꎬ
具有其它二维材料难以企及的天然优势ꎬ 易与现有主流

半导体研发生产技术无缝兼容ꎮ 作为第 Ｖ 主族单质二维

材料代表的磷烯ꎬ 结合了石墨烯和过渡族金属硫化物二

者的优点ꎮ 以黑磷为例ꎬ 目前在聚酰亚胺塑料基底上的

最高载流子迁移率大于 １０００ ｃｍ２ / (Ｖ􀅰ｓ)ꎬ 并且保留了

可调控的直接带隙[４ꎬ ５] ꎮ 最后将回顾和展望高性能柔性

可穿戴磷烯器件的研究进展ꎬ 既具有重要的科学研究意

义ꎬ 又蕴涵广阔的应用前景ꎮ

2　 硅烯及其场效应晶体管

硅烯拥有与平面蜂窝状石墨烯类似的六边形晶格

(图 ２ａ)ꎬ 不同之处是其中 ３ 个硅原子与其余 ３ 个分处

在具有垂直位移的两个水平平面上ꎬ 故称为翘曲单原子

层二维材料ꎮ 硅烯的这一特殊结构早在 ２０ 多年前(先于

石墨烯)已经被预测[６] ꎬ 且在外部场和表面相互作用下

可呈现纯平面石墨烯不具备的特殊物理特性ꎬ 包括量子

自旋霍尔效应[７] 、 巨磁电阻[８] 和应变相关热传导[９] 等ꎮ
实验研究方面ꎬ 不同于其他二维材料可以通过体块晶体

的逐层剥离获得ꎬ 硅烯必需在控制条件下人工合成ꎮ 在

诸多合成方法中ꎬ 本文着眼于银(１１１) [１０－１２] 外延生长的

衍生方法ꎬ 即采用云母衬底上银(１１１)薄膜外延生长硅

烯并原位覆盖氧化铝薄膜[１３] ꎮ 根据硅原子是否依次位

于银原子之间或之上ꎬ 硅烯原子结构域可形成诸如(４×

４)、 ( １３ × １３ )和(２ ３ × ２ ３ )等超点阵(见图 ２ｂ ~
２ｄ)ꎮ

图 ２　 硅烯: (ａ)点阵ꎬ (ｂ)４×４ꎬ (ｃ) １３ × １３ ꎬ (ｄ)２ ３ ×２ ３

的扫描隧道显微镜照片(从文献[２]图片重绘)

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｉｌｉｃｅｎｅ: (ａ) ａ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｌａｔｔｉｃｅꎬ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

ｉｍａｇｅｓ ｏｆ (ｂ) ４×４ꎬ (ｃ) １３ × １３ ꎬ (ｄ) ２ ３ ×２ ３ ｓｉｌｉｃｅｎｅ

(ｃｏｕｒｔｅｓｙ ｒｅｐｒｉｎｔｓ ｆｒｏｍ [２])

　 　 外延生长一般得到以上超点阵共存的多相硅烯ꎬ 各

相数量取决于沉积温度[１４] ꎮ 通过计算预测ꎬ 一些特定相

的硅烯具有类似石墨烯的电子结构ꎬ 即能带结构存在狄

拉克尖[１２] ꎻ 而翘曲结构赋予硅烯可调谐的带隙ꎬ 比如通

过基底界面和外界电磁场ꎬ 有望实现新颖的二维纳米电

子器件ꎮ 尽管硅烯具备上述引人注目的巨大潜力ꎬ 但空

气敏感性使得器件的实验研究举步维艰ꎮ 直到 ２０１５ 年一

种集成了合成￣转移￣器件成型为一体的新型工艺技术才

首次实现了硅烯场效应晶体管的实验观测ꎬ 并证实了其

为双极性输运ꎬ 即能带结构存在狄拉克尖的物理事

实[１５] ꎮ 下面简要回顾一下困扰硅烯器件研究的技术瓶颈

和最新的解决方案ꎮ
2􀆰 1　 硅烯的空气敏感性及三明治封装法解决方案

即使在有氧化铝薄膜覆盖的情况下ꎬ 暴露于空气中

的硅烯通常是不稳定的[１３] ꎬ 一旦离开作为外延生长基底

的银ꎬ 硅烯迅速失稳蜕变ꎮ 这使得石墨烯或其他二维材

料广泛使用的蚀刻转移和器件制造工艺对硅烯均不适用ꎮ
为了解决这一技术瓶颈ꎬ 一项名为硅烯的原位电极三明

治封装技术(ＳＥＤＮＥ)应运而生ꎬ 如图 ３ 所示ꎮ 该技术在

９４４
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三明治封装条件下集成了合成－转移－器件成型于一体ꎬ
关键思路是将硅烯封闭封装在氧化铝与银(１１１)基底之间

形成三明治结构ꎬ 既在转移过程中稳定硅烯ꎬ 又能使保留

的银在器件制备过程中转换功能作为接触电极ꎮ 例如ꎬ 在

室温下约 ３０００ Ｐａ 的真空箱中储存两个月后ꎬ 封装的硅烯

拉曼指纹仍保持完整(图 ４ａ)ꎮ 硅烯可以稳定持续到器件

制造期间仍能保留与新制得的硅烯相同的拉曼特性ꎬ 直到

器件成型的最后一步祛除通道上面的银薄膜(图 ４ｂ)ꎮ

图 ３　 硅烯的原位电极三明治封装(ＳＥＤＮＥ)技术流程图[２]

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｉｌｉｃｅｎｅ ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｎａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ (ＳＥＤＮＥ) ｓａｎｄｗｉｃｈ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ[２]

图 ４　 硅烯拉曼特性: (ａ)封装前后ꎬ (ｂ)离开银界面前后(从文献[２]中重绘)

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｍｉｘｅｄ￣ｐｈａｓｅ ｓｉｌｉｃｅｎｅ: (ａ) ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ２ ｍｏｎｔｈ ｕｎｄｅｒ ３０００ Ｐａ ｖａｃｕｕｍ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ (ｂ) ｉｎ Ａｇ￣ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ

( ｔ＝ ３０ ｓ) ａｎｄ Ａｇ￣ｒｅｍｏｖｅｄ ( ｔ＝ １３２ ｓ) ｃａｓｅｓ(ｃｏｕｒｔｅｓｙ ｒｅｐｒｉｎｔｓ ｆｒｏｍ [２])

　 　 这些实验观察符合密度泛函理论计算结果ꎬ 即银￣硅
间 ｐ￣ｄ 轨 道 杂 化 可 稳 定 银 ( １１１ ) 上 生 长 的 硅 烯[１４] ꎮ
ＳＥＤＮＥ 工艺可以实现背栅硅烯晶体管器件的制备(图 ３)ꎬ
通过在硅烯通道两端的原位银薄膜接触垫可进行实际器

件的测量从而提供实验证据来印证对硅烯的能带或电子

结构的理论计算或模拟ꎮ 此技术的问世ꎬ 填补了自 １９９４
年硅烯概念萌芽以来未有实验展示出硅烯晶体管器件的

空白ꎮ
2􀆰 2　 硅烯场效应晶体管电学表征

通过 ＳＥＤＮＥ 技术制备而成的硅烯场效应晶体管(图
５ａ)在常温常压下的直流电学表征中展示了如下电输运特

性ꎮ 图 ５ｂ 显示包含大量( １３ × １３)超点阵的混合相硅

烯通道具有 Ｖ 形的汲电流( Ｉｄ)与栅电压(Ｖｇ)双极性曲线ꎬ
直接印证了狄拉克费米子的存在ꎬ 即类似石墨烯能带结

构的半金属半导体电输运特性ꎮ 在此实验之前ꎬ 关于双

极性特征可用预测的硅烯的能带结构来论证ꎬ 硅烯在移

除银基底之后能带结构中是否存在狄拉克锥一直有所争

图 ５　 硅烯晶体管: ( ａ) ＳＥＭ 照片(插图中虚线表示硅烯通道)ꎬ

(ｂ)传输特性曲线(从文献[２]中重绘)

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｉｌｉｃｅｎｅ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ: (ａ) ＳＥＭ ｉｍａｇｅ(ｔｈｅ ｄａｓｈ ｌｉｎｅ ｉｎ ｉｎｓｅｔ ｒｅｐｒｅ￣

ｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓｉｌｉｃｅｎｅ ｃｈａｎｎｅｌ)ꎬ ( ｂ) ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ

(ｃｏｕｒｔｅｓｙ ｒｅｐｒｉｎｔｓ ｆｒｏｍ [２])

议ꎬ 而图示实验结果直接证明了( １３ × １３ )或(２ ３ ×

２ ３)硅烯具备狄拉克结构的计算预测[１５] ꎮ
因具备类似石墨烯场效应晶体管器件电学特性ꎬ 故

可用公认的石墨烯器件模型(式(１))分析图 ５ｂ 中实验数

０５４
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据所包含的器件物理信息ꎮ

Ｒ＝Ｒｃｏｎｔａｃｔ＋
Ｎｓｑ

Ｃ
＝Ｒｃｏｎｔａｃｔ＋

Ｎｓｑ

ｅμ ｎ０
２＋ｎＧ

２
(１)

其中ꎬ Ｒｃｏｎｔａｃｔ是接触电阻ꎬ Ｒｃｈａｎｎｅｌ是通道电阻ꎬ Ｎｓｑ等于沟

道长度除以宽度的比率ꎬ Ｃ 是栅极介电电容ꎬ μ 是场效

应迁移率ꎬ ｎ０是残余载流子浓度ꎬ ｎＧ是由下述式(２)定义

的 ＶＧ和 ＶＤｉｒａｃ之间的差异产生的载流子浓度(其中硅烯中

的 ｖＦ费米速度约为 １􀆰 ３×１０８ ｍ / ｓ)

ＶＧ － ＶＤｉｒａｃ ＝ ｅ
Ｃ
ｎＧ ＋

ħ υＦ πｎＧ

ｅ
(２)

将式(１)和(２)应用到图 ５ｂ 所测量的数据中ꎬ 可计算硅

烯器件中的空穴和电子迁移率分别为 ９９ 和 ８６ ｃｍ２ / (Ｖ􀅰ｓ)ꎬ
对应的残余载流子密度 ｎｏ ＝ ８×１０９ ｃｍ－２ꎮ 开关比率(最大

电流与狄拉克点处最低电流比值)超过一个数量级达 １１ꎬ
表明该单层硅烯器件有比类似配置的化学气相沉积单层

石墨烯器件更大范围的栅极调制ꎮ
考虑到带隙 Δ 对载流子密度 ｎｏ的影响(式(３))ꎬ 在

去除银基底对硅烯的狄拉克色散微扰的极限下ꎬ 产生 ｎｏ

为 ８×１０９ ｃｍ－２的 Δ 对应的能量约为 ０􀆰 ２１ ｅＶ[２] ꎮ 这个带隙

近似值与界面对硅烯能带影响的理论计算研究结论是一

致的[１６ꎬ １７] ꎮ

ｎｏ ＝ １６π
(ｈυＦ)

２∫∞

Δ / ２

Ｅ
１ ＋ ｅ

Ｅ
ＫＴ

ｄＥ (３)

2􀆰 3　 展　 望

理论预测具有自由表面的硅烯的载流子本征迁移率

可达 １２００ ｃｍ２ / (Ｖ􀅰ｓ) [１８] ꎬ 实验研究中存在一些非理想

条件的限制因素ꎬ 例如介电层表面的缺陷、 硅烯相边界

散射和离面电子￣声子耦合效应等都对硅烯器件的实际性

能存在负面影响ꎬ 故需要通过进一步的实验研究来揭示

在各类常见介电质层上可实现的迁移率范围ꎮ 硅烯器件

研究的另一个难点是如何解决空气中的蜕变问题ꎬ 如图

４ｂ 所示ꎬ 硅烯在完全祛除银之后暴露于空气中的 ２ ｍｉｎ
内ꎬ 硅烯的双极电特性将消失ꎮ 这种失稳或蜕变可能是

自发结构重构的结果[１９ꎬ ２０] ꎬ 因此需要进一步研究认识其

机理过程以及制定相应的应对策略ꎮ 如何防止硅烯暴露

于空气后迅速蜕变是将硅烯应用于未来纳米电子设备所

必须攻克的难题ꎮ

3　 磷烯及柔性电子器件

以黑磷为代表的二维磷烯材料的微观结构如图 ６ａ 所

示ꎬ 磷原子之间以椅型和锯齿型相互结合形成折叠蜂窝

状ꎮ 图 ６ｂ 的拉曼特性图谱提供了快速鉴别黑磷的实验方

法ꎬ 二维黑磷的电子器件于 ２０１４ 年首次问世ꎬ 分别来自

我国复旦大学张远波组[２１] 和美国 Ｐｕｒｄｕｅ 叶培德组[２２] ꎮ

黑磷烯器件表现出低于石墨烯ꎬ 但十倍甚至百倍高于过

渡族金属二硫化物的载流子迁移率ꎬ 并且具有奇特的各

向异性ꎮ 近两三年ꎬ 磷烯的研究倍受瞩目ꎬ 因其兼具石

墨烯零带隙材料的高迁移率和过渡族金属二硫化物高范

围栅控能力ꎬ 同时又避免了二者的不足之处[１] ꎮ

图 ６　 黑磷: (ａ)折叠二维单质材料[２１] ꎬ (ｂ) 拉曼光谱

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｂｌａｃｋ ｐｈｏｓｐｈｏｒｅｎｅ: (ａ) ａｔｏｍｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ[２１]ꎬ (ｂ) Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

当然ꎬ 磷烯也面临与前述硅烯类似的挑战: 在空气

中的稳定性ꎮ 暴露在空气中的黑磷于 ２４ ｈ 内就会在形貌

和电学性能上发生严重的衰退ꎬ 这是常温常压下服役的

器件所必须解决的问题ꎮ 值得乐观的是ꎬ 精心设计的致

密电介质及疏水聚合物薄膜覆盖层封装可以明显改善黑

磷在空气中的稳定性ꎬ 使其器件在连续观测的几周时间

内保持稳定的电学性能[４] ꎮ 二维黑磷还可以成功转移到

聚酰亚胺衬底上制成柔性的背底栅极二维黑磷场效应晶

体管ꎮ 实验数据显示这样的柔性二维磷烯器件创下了载

流子迁移率超过 １５００ ｃｍ２ / (Ｖ􀅰ｓ)的纪录(图 ７ａ)ꎬ 且具

有双极性传输和强电流饱和接近 １０５ 的最大栅控范围

(图 ７ｂ)ꎮ

图 ７　 磷烯器件传输特性: ( ａ)双极性汲电流￣栅电压曲线ꎬ

(ｂ)饱和电流的双极性运输曲线(从文献[５]中重绘)

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｅｎｅ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ: (ａ) ａｍ￣

ｂｉｐｏｌａｒ Ｉｄ－Ｖｇ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ＯＮ / ＯＦＦ ｒａｔｉｏ >１０４ꎬ (ｂ) ａｍｂｉ￣

ｐｏｌａｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｗｉｔｈ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ(ｃｏｕｒｔｅｓｙ ｒｅｐｒｉｎｔｓ ｆｒｏｍ [５])

基于这些优越的电学性能ꎬ 二维黑磷柔性器件已经

集成到数字和模拟电子系统的基本元件中ꎬ 包括双极性

反相器、 共栅极和共源极放大器以及倍频器[５] ꎮ 目前已

获得的放大系数 ８􀆰 ７ 是迄今为止报道的以二维半导体

为基础的柔性放大器中最高的ꎬ 而第一个磷烯晶体管功

能电路－柔性音频接收器ꎬ 也成功解调音频基带信号ꎮ 这

１５４
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些都展示了磷烯应用于数字模拟电子器件的巨大潜力ꎮ
形变下电学性能的保持性能是评价柔性电子器件的

重要考量标准ꎮ 最近的研究系统考察了拉伸载荷和弯曲

循环对柔性二维黑磷电子器件性能的影响ꎬ 结果表明ꎬ
柔性二维黑磷器件可以在高达 ２％的拉伸应变和高达

５０００ 个弯曲循环下仍能保持稳定的电学性能ꎮ 上述二维

黑磷解调器的音频接收机在经过 ５００ 次 １􀆰 ５％弯曲循环后

重新测量ꎬ 解调效率也可以很好地保持ꎮ

4　 结　 语

本文简要总结了最新的硅烯和柔性磷烯及其空气稳

定性和相关器件的研究ꎬ 这些研究可能对高性能柔性纳

米技术的发展具有重要影响和意义ꎬ 但这些新型二维材

料真正用于下一代纳米电子器件领域ꎬ 仍然需要持续的

研究和努力ꎮ
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[１５] Ｓｃａｌｉｓｅ Ｅꎬ Ｃｉｎｑｕａｎｔａ Ｅꎬ Ｈｏｕｓｓａ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌ Ｓｕｒｆ Ｓｃｉ [Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ

２９１ (０): １１３－１１７.

[１６] Ｃａｈａｎｇｉｒｏｖ Ｓꎬ Ａｕｄｉｆｆｒｅｄ Ｍꎬ Ｔａｎｇ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｙｓ Ｒｅｖ Ｂ [Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ８８

(３): ０３５４３２.

[１７] Ｇｕｏ Ｚ Ｘꎬ Ｆｕｒｕｙａ Ｓꎬ Ｉｗａｔａ Ｊ ｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｙｓ Ｒｅｖ Ｂ[ Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ８７

(２３): ２３５４３５.

[１８] Ｌｉ Ｘꎬ Ｍｕｌｌｅｎ Ｊ Ｔꎬ Ｊｉｎ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｙｓ Ｒｅｖ Ｂ [ Ｊ ]ꎬ ２０１３ꎬ ８７

(１１): １１５４１８.

[１９] Ｈｕａｎｇ Ｂꎬ Ｘｉａｎｇ Ｈ Ｊꎬ Ｗｅｉ Ｓ Ｈ. Ｐｈｙｓ Ｒｅｖ Ｌｅｔｔ [ Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ １１１

(１４): １４５５０２.

[２０] Öｚçｅｌｉｋ Ｖ Ｏꎬ Ｃｉｒａｃｉ Ｓ. Ｊ Ｐｈｙｓ Ｃｈｅｍ Ｃ [ Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ １１７ (４９):

２６３０５－２６３１５.

[２１] Ｌｉ Ｌꎬ Ｙｕ Ｙꎬ Ｙｅ Ｇ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ Ｎａｎｏｔｅｃｈ [Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ ９: ３７２－３７７.

[２２] Ｌｉｕ Ｈꎬ Ｎｅａｌ Ａ Ｔꎬ Ｚｈｕ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. ＡＣＳ Ｎａｎｏ [ Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ ８ (４):

４０３３－４０４１.

[２３] Ｃｉｎｑｕａｎｔａ Ｅꎬ Ｓｃａｌｉｓｅ Ｅꎬ Ｃｈｉａｐｐｅ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊ Ｐｈｙｓ Ｃｈｅｍ Ｃ [Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ

１１７ (３２): １６７１９－１６７２４.

(编辑　 吴　 锐)
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