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摘要：硼与其近邻元素碳一样形成 sp2杂化，易形成复杂的多面体结构。硼烯是硼元素的二维同素异形体，研究

者们对其结构和物化特性一直有着浓厚的研究兴趣。由于其制备技术难以突破，长期以来该领域的研究只停留

在理论探索上。最近，在铜、银基底上生长出了单层硼烯薄膜，并对其原子结构和光电特性进行了深入研究，这

些实验研究为未来研制基于硼烯的高性能电子器件奠定了良好基础。本文首先介绍硼烯的理论研究进展，然后

着重介绍二维硼实验制备及其光电性能表征等研究，并对当前国际上二维硼薄膜实验研究进展进行了总结和

展望。
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Abstract: Boron，like its neighboring elemental carbon，forms sp2 hybrids，which tends to form complex
polyhedral structures. Borophene is a two ‑ dimensional allotrope of boron，and researchers have a strong
interest in its structural and physicochemical properties. Since the preparation of borophene is very difficult，
the study in this field has stayed on theoretical exploration for a long time. Recently，the boron monolayers
has been successfully grown on Cu and Ag foils，and its atomic structure and photoelectric properties have
also been systematically studied. These experimental studies have laid a good foundation for developing high‑
performance boron‑based nanodevices. The theoretical research progress of borophene is firstly introduced.
The preparation and properties of two‑dimensional boron are described. Finally，the current research progress
of two‑dimensional boron thin film is summarized.
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单元素二维材料由于结构简单、易于表征和调

控，通过掺杂和改性可以发展出其他二维材料，因

此有必要对此进行深入系统研究。目前，单元素的

硅烯（silicene）、锗烯（germanene）、磷烯（phospho‑
rene）、锡烯（stanene）和锑烯（antimonene）等，而这

些二维材料由于层外平面屈曲，均不如石墨烯

（graphene）那样能形成稳定的平面结构，因此硅

烯、锗烯、锡烯和锑烯等材料在空气中易被氧化，应

用于器件研究存在着较大挑战 [1]。黑磷是磷的一

种稳定的同素异形体，可以解理出纳米级厚度的薄

层，近年来有研究组实现了基于少数层黑磷的场效

应管的制备，但由于原子级厚度的黑磷在空气中的

稳定性较差，难以将单原子层黑磷制造出稳定可控

的电子器件 [2]。这使得研究者们考虑寻找一种稳

定可控的新型二维单元素材料以使其在下一代的

电子器件上得以广泛应用。于是，元素周期表中碳

的近邻、电子结构和潜在应用相似的硼元素开始被

人们重新考虑。事实上，关于硼的研究早已开始，

但由于二维硼实验制备技术难以突破，长期以来该

领域的研究只停留在理论探索上，近年来二维硼材

料被少数课题组成功制备，但其结构和性能仍有很

大的探索空间。

本文将从硼烯的理论研究开始，介绍二维硼材

料的理论结构模型的发展历程，着重介绍了当前国

际上二维硼薄膜实验制备及性能研究的进展；然后

对二维硼具有不寻常的机械、电子、光学、化学特性

及其潜在应用进行了概述；最后对其潜在应用进行

了展望。

1 硼烯的理论研究

硼（Boron，B）在元素周期表中位于金属和非

金属之间，是化学性质最丰富的元素之一，最早起

于 19世纪被发现的一种类金属元素 [3]。由于硼与

其他元素具有强的结合能力，它在自然界中仅以各

种化合物的形式存在。硼作为碳的邻近元素，原子

的基态电子层结构是 [He]2s22p1，价电子数是 3，但
原子轨道数为 4，所以硼的价电子数比其原子轨道

数少一个，成键时价电子层无法被填充满，所以硼

也可以像碳一样形成 sp2杂化，因此硼原子通常形

成多中心键，这种类型的键对体系的稳定性和电子

性质起着决定性作用。硼原子的这种特殊的电子

结构造成了硼的多面体特性，使其趋向于形成具有

复杂多面体结构的物质。这是造成硼与碳的晶体

结构及物理化学性质存在很大差异的根本原因。

直到 1909年才能够制备出纯度为 99%的单质

硼[4]，目前知道至少有 16 种同素异形体，它们均以

B12正二十面体为基本结构单元，按不同的方式结合

而成[5]，如图 1所示。低维硼的化学和物理性质变得

更加有趣，因为具有几个到几十个原子的硼簇平面

或笼状结构，其与碳在构象和电子结构方面类似。

随着富勒烯、碳纳米管等碳的低维结构的发现，有

关硼的纳米结构的探索也形成了研究热潮。尽管

近十年来实验一直在进行，如何使得硼原子组装成

亚稳二维结构仍存在着极大挑战。为此，理论研

究[6‑7]预测了使用金属如银和铜作基底，以提升硼片

的表面多态能量退化和动力学引导增长。下面将

详细论述有基底和无基底硼的理论研究：

早期关于硼单层结构的理论计算可以追溯到

1995 年，德国科学家 Boustani[8]用从头计算的方法

计算了小的硼团簇（Bn，n=2~14）的结构和电子性

质 。 Boustani 总 结 得 到 了 硼 团 簇 的 构 造 法 则

“Aufbau principle”——硼团簇以准平面的形式存

在，并且包含两种基本结构单元——六角形（B7）或

五角形（B6）的硼金字塔。1997年，Boustani[9]进一

步提出以这些准平面结构的硼团簇为基础，按

Aufbau principle对硼团簇进行扩展，发现基于五棱

锥和六棱锥的结构单元可以构建出比较稳定的硼

平面团簇以及硼纳米管等结构。Boustani的理论

后来得到了其他工作的证实，2003年美国布朗大

学王来生等人 [10‑12]结合光电子能谱实验和理论计

算确定出了 B8，B9，B10，B11，B12，B13，B14，B15和 B19等
一系列硼团簇的结构，发现一系列结构与 Aufbau
principle相符，由此证明翘曲的三角形晶格的单层

硼是可以稳定存在的。 2005―2010年，3个课题

组 [13‑15]通过理论计算提出硼单层的结构是褶皱的

三角形网格结构。2007年，Tang等人 [16]通过理论

图 1 B12结构以及硼的同素异形体

Fig. 1 Structure of B12 and corresponding allotrope
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计算提出了几个由三角形晶格和六边形孔洞形成

的混合结构硼纳米片模型，后被称为 α‑sheet，这种

模型中所有硼原子均处于一个平面上，不存在翘

曲，而且每个原子的能量比之前研究认为最稳定的

带翘曲结构的三角形晶格还要低 0.12 eV/atom，这

一结果对二维硼可能的多态性开辟了一个更广阔

的研究领域。后来，在 Tang 工作的基础之上，Ya‑
kobson等人 [17]又通过计算发现了六角格子比较集

中的两种能量比 α‑sheet更低的结构——g1/8‑sheet
和 g2/15 ‑ sheet。曾晓成研究组 [18]通过粒子群优化

(Particle ‑ swarm optimization,PSO)算法全局搜索

了一系列低能态二维硼结构，其中有两种结构也比

α‑sheet的能量更低，他们计算得到了一部分二维

硼薄膜结构，如图 2所示。理论研究者们将硼团簇

外推到二维形式，逐步揭示了原子级厚度硼薄膜

（硼烯）存在的可能形态。

上述这些理论计算基于真空中小的硼团簇，均

是由三角形晶格和六边形孔洞组合而成的准平面

结构 [16‑17,19‑23]。三角形硼单层是电子富余的，而在

三角形晶格中周期性地引入六边形洞可以使体系

的电子数达到平衡，从而提高体系的稳定性。所有

这些硼单层都可以通过在三角形硼单层的基础上

挖不同图案的六边形洞来构建并且可以用洞的密

度 η这个参数来描述。洞的密度定义为六边形孔

洞的数目与原三角形硼单层中硼原子总数的比

值。所有这些六边形和三角形混合的硼单层 (ht‑

BS)都是平面结构的。

另外一个是局域结构参数 CN(Coordination
numberk)，用于描述硼原子的配位数 [18]。根据结构

中硼原子的配位数及配位数种类的不同，二维硼结

构可以分为以下 5类：（1）类，CN=5，6；（2）类，CN
=4，5，6；（3）类，CN=4，5；（4）类，CN=3，4，5；（5）
类，单一配位数。对于 α‑sheet，它结构中硼原子的

配位数为 5和 6，而六边形孔洞的密度为 1/9。对于

二维硼结构来说，当 CN=3 时，对应的是与石墨烯

一样的蜂窝结构，此时六边形孔洞的密度最大，等

于 1/3。而当 CN=6 时，对应的是三角形晶格，六

边形孔洞密度最小，为 0。关于二维硼结构的稳定

性也可以这样理解，由于硼相对于碳缺少一个电

子，蜂窝结构的硼实际处于缺电子的状态，而三角

形晶格的硼则富余电子。三角形晶格与蜂窝结构

按一定比例混合后正好可以得到更稳定的二维硼

结构，寻找最低能量结构成为随后的二维硼研究焦

点之一。

由于在三角形网格结构的硼平面中，六边形孔

洞（HH，以 V表示孔洞）的排列组合纷繁复杂，直

接 使 用 密 度 泛 函 理 论 (Density functional theory,
DFT)方法进行计算每一个可能的结构是不现实

的。Penev等 [17]处理硼片材作为赝合金 B1‑υVυ，其

中HH浓度定义为 υ = m/N，这里的m是超级单元

中的HH的数量, N表示三角格子晶格位点。这种

处理允许使用集群扩展方法用精确的 DFT计算进

行扩充以确定扩展系数 Jx，然后更容易地探索二维

硼的构型空间。所有计算出的对称不等价结构，其

中二维硼显示出本质上的多态性，所有稳定的异构

体都位于 10%~15%的HH浓度范围内。特别是，

υ1/8和 υ5/36表示比 α‑sheet稍微更稳定（υ = 1/9）。

后来，采用不同的全局优化方法，更多的理论研

究 [6‑7,17,24‑25]进一步扩展了对新异构体的搜索。尽管

基态与使用不同泛函的计算可能略有不同，他们的

所有结果证实了二维硼的多形态性。

与体相本身为层状的二维材料（例如石墨烯、

h‑BN和MoS2）相比，二维硼在能量上远高于其所

有三维形态。例如，α‑sheet硼中每个原子的能量

要比体相硼中每个原子高出 400 meV。二维硼的

热力学缺陷以及其固有的多态性导致了制备上的

极大挑战。因此，理论研究者们在构建二维硼薄膜

结构时开始考虑基底的影响。通过第一性原理计

算，Yakobson课题组提出具有特定六边形洞密度

的硼单层可以通过在金和银表面沉积硼原子来获

得，也可以通过在富硼环境下饱和MgB2的硼面来

获得 [25]。2013年，赵纪军课题组 [26]通过第一性原理

计算预测了硼单层在 Cu(111)表面上的外延生长。

图 2 通过 PSO算法全局搜索的一系列低能二维硼结构

Fig. 2 A series of low‑energy two‑dimensional boron structure‑
s searched globally by PSO algorithm
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研究了 Cu簇（111）上有利的几何结构和硼簇的相

互作用机制，并发现 HHs在二维簇的成核过程很

容易发生，进一步支持了使用金属底物辅助二维硼

生长的可能性。尽管金属衬底对于二维硼的生长

是必需的，但考虑到硼烯对电荷掺杂的高结构敏感

性，金属与硼相互作用可以改变其基态结构 [27‑29]。

由金属基体预先确定的二维硼结构将作为进一步

研究这种材料的基础。因此，另一个基本问题是：

什么样的结构会受到金属的青睐？最近，本课题

组 [6]采用了簇扩展方法，包括明确的金属基底，同

时仍然将硼 ‑金属体系处理为由三角形硼晶格和

HH组成的“二元合金”，两者都支撑在金属基底

上。这种处理能够对化学气相沉积 (Chemical va‑
por desposition,CVD)合成中常用的金属进行二维

硼全面的第一性原理研究。结果表明，二维硼结构

的稳定强烈地依赖于基底材料。具体而言，Ag,Cu
和 Ni将电子贡献给二维硼，并因此增加了 HH浓

度，其随着衬底提供的电势导致 υ1/6结构的纳米片

作为基态，这一趋势与石墨硼层可以作为金属二硼

化物（0001）面上基态的事实一致 [30‑31]，其中来自金

属层的电子转移到硼片上，使硼在电子上等同于

碳。与之相对应的是，电子由 Au从硼中吸取，从

而将二维硼的基态向较小的 υ值移动，并可以保持

其在真空中的结构简并性。值得注意的是，Ag
（111）已经被随后的实验所证实 [32‑33]。

2 硼烯的实验制备

从 2000年至 2014年十几年间，大量工作报道

了关于硼纳米线、少数层硼纳米管、团簇等低维硼

材料的制备，直到 2015年本课题组报道了第一个

二维硼单层 [34]。随后，在理论预测的配合下，Man‑
nix和吴克辉 [32‑33]两个实验组先后在Ag(111)表面上

制备出硼烯。Mannix等人声称他们实验得到的硼

烯是 t‑BS[32]，而吴克辉课题组实验中得到的硼烯是

ht‑BS[33]。早先预测的硼纳米片均为金属性 [6‑7]也得

到实验证实,填补了二维材料中半金属石墨烯、绝

缘体 h‑BN以及半导体性质的过渡族金属硫族化

合物二维材料的空白。这些工作 [32‑33]突出了理论

上在合成新材料并揭示新的属性和现象方面的重

要性。此外，探索硼烯多种多样的属性和潜在应用

也是研究者们的兴趣所在。但是，在实际应用中，

将硼烯从基底上剥离下来和受控合成高质量样品

仍然存在着很大挑战。在此，笔者介绍了二维硼结

构实验制备方面的新进展，特别关注了 CVD法制

备的二维硼单层，并将其与以分子束外延法、液相

剥离法制备的二维硼材料进行了相应的分析和

比较。

2. 1 CVD法制备的二维硼薄膜

CVD法是把一种或几种含有构成薄膜元素的

化合物、单质气体通入放置有基底的反应室中，借

助气相化学反应在基体表面上沉积出固态薄膜的

工艺技术。在最近的 10年中，石墨烯的发现推动

了其他二维材料的研究热潮，CVD技术也得到了

快速发展，广泛地用于二维薄膜材料的制备。

2015年，本课题组首次在实验上突破了二维

硼单层的制备 [34]。在该实验中，硼和三氧化二硼粉

末的混合物被加热，在温度升高至约为 1 373 K下

形成二硼二氧化物蒸气，然后通过 H2作为载气将

其输运到另一个温区的铜箔表面，在 1 273 K的条

件下在铜箔表面进行沉积，以此获得尺寸为厘米见

方的硼纳米薄膜，如图 3所示。生长在金属 Cu基
底上的硼薄膜，可以通过 FeCl3溶液将 Cu基底腐蚀

掉，将薄膜转移至 SiO2/Si表面或者 Cu网等不同基

底上，将薄膜转移至 Cu网上后通过透射电子显微

镜发现薄膜有高的结晶性。硼薄膜的结构由 B12二
十面体和 B2哑铃组成（图 3（c）），该结构中每个晶

胞具有 28个原子，属于正交晶系（a =5.054 Å，

b = 5.620 Å，c =6.987 Å），空间群为 Pnnm，它可

以被看作由(B2)α+(B12)α-两个组成部分，由此电荷转

移实现了平衡,从而可以在空气中稳定存在。

为了进一步证实所制得薄膜是二维硼单质，本

课题组将在铜箔上的硼薄膜进行了拉曼和 XPS表

征，拉曼峰为 618 cm-1与 γ‑B28的拉曼峰位一致；从

XPS实验结果来看，除了 Cu的特征峰以及由于大

气污染造成的 C1s 和 O1s 特征峰外，笔者清楚地

图 3 CVD法制备的硼单层

Fig. 3 Preparation of boron monolayer by CVD
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观察到了 B1s 特征峰。体相硼单质的 1s 特征峰一

般位于 189~190 eV，该薄膜 B1s峰位在 187.6 eV，

与之前报道的单质硼峰位一致。通过UV / Vis吸
收光谱法分析石英基底上的 γ‑B28薄膜的光学性

质。在 614 nm（声子能量 2.05 eV）处观察到特征

吸收峰，可归因于直接激子跃迁。根据（ahν）2 =
hν - Eg，获得相应的光学带隙（Eg,op）为 2.25 eV，其

中 hν是相应的声子能量，a是吸光度。该值大于通

过吸收光谱测量及第一性原理计算得出的体相的

值（1.7 eV），这是由于薄层中存在强的量子限制效

应使得薄膜的峰位发生蓝移。以 514 nm波长激发

的室温光致发光（Photoluminescence,PL）光谱图

中出现了一个强的发射带，其中心为 626 nm，半峰

宽度约为 22 nm。PL峰值可归因于自由激子的重

组，其表示带隙值的较低边界。通过测试体相硼，

获得了弱的 684 nm处的发射峰。相对于体相硼，

二维硼单层在 PL 光谱中发生了明显的蓝移约

58 nm，这一现象可归因于单层中存在强烈的量子

限制效应。将所制备的硼薄膜转移到了 SiO2/Si表
面，经过原子力显微镜表征了厚度约为 0.8 nm，与

单层 γ‑B28的厚度一致，并非此前理论预测的单原

子层厚度的硼烯，而是继承了体相硼复杂结构的薄

膜，这将对硼薄膜的理论预测产生重要启发。

此外，本课题组在此基础上继续探索了以硼和

三氧化二硼粉末的混合物为硼源前驱体，利用

CVD法在其他金属基底上生长二维硼材料。比如

在金属钼基底上，本课题组首次制备了厚度仅为

6.48 nm的Mo3B大面积连续薄膜，如图 4所示 [35]。

此外，第一原理计算显示超薄Mo3B薄膜是金属性

的，由于其具有良好的导电性和丰富的活性，故位

点非常有利于增强 HER活性。测量结果表明，薄

膜表现出极其优异的催化性能并具有出色的循环

稳定性和良好的耐腐蚀性，这为二维硼材料的结

构、物化特性研究拓宽了研究思路。

2. 2 分子束外延法

分 子 束 外 延 技 术（Molecular beam epitaxy，
MBE）是当前高质量单晶薄膜和纳米结构制备的

一种非常重要的手段。基本原理是，在约 1×10-10

Torr的超高真空条件下，通过加热蒸发源使具有

一定动能的分子或原子沉积到干净的单晶衬底表

面，发生吸附、迁移或和表面发生反应，以实现材料

的外延生长。MBE实质上是一种非平衡生长过

程，它是气相原子沉积到衬底表面变为固相的过

程，是生长动力学和热力学相互作用的结果。分子

束外延主要研究的是不同结构或不同材料的晶体

和超晶格的生长。

Guisinger[32]和 Feng等人 [33]分别报道了以纯硼

粉为硼源利用分子束外延法在 Ag（111）上实现了

单原子层硼烯的制备，如图 5所示。通过电子束蒸

发纯硼源直接将硼沉积到纯净的单晶 Ag（111）表

面，扫描隧道显微镜（Scanning tunnel microscope,
STM）表征表明，单原子硼层不仅面积较大，而且

根据沉积速率呈现出不同的形态相结构。高沉积

速率增加了在 STM图像中出现为周期性突出的

原子链均匀相的覆盖度，降低沉积速率有利于形成

由矩形晶格组成的扁平条状相。此外，提高温度可

以将扁平相转变成具有周期性纳米级波纹的新条

纹相。波状条纹在温度低于 720 K时覆盖面积较

小，但随着温度升高到约 1 000 K，可以达到全

覆盖。

Feng等人 [33]在大约 570 K的温度下生长的样

品与 Guisinger等人 [32]报道的扁平条纹相近似的具

有平行原子行的矩形晶格，称为 S1相。当温度升

图 4 CVD法制备的Mo3B薄膜

Fig. 4 Preparation of Mo3B thin films by CVD
图 5 利用分子束外延法制备硼薄膜

Fig. 5 Boron thin films prepared by molecular beam epitaxy
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高到 680 K时，形成一个由平行链组成的新相 S2。
当样品退火到 650 K时，S1相也可以转变为 S2相。

该相也表现出平行的原子排列，但是交替出现更亮

和更暗的部分以及比 S1相更短的行间距。这些部

分组成一个紧凑的“砖墙”模式，非常类似于 Guis‑
inger等人制作的样品均质阶段。角分辨电子能谱

实验结果表明，以分子束外延生长法制备的硼烯均

是金属态，两篇报道中所用的硼烯模型将条纹阶段

的起伏特征解释为由于 Ag（111）表面各向异性机

械应力和化学结合力下，ν1/6（或 β12）结构模型进行

了重建。这几种结构从实验上证明了近期理论计

算所提出的在金属基底上制备金属态的单原子层

硼烯薄膜的理论预测。然而，该方法制备的硼烯一

旦暴露于空气中就很容易被氧化，难以投入实际

应用。

类似地，最近，Wu等人 [36]利用分子束外延技术

在 Cu（111）表 面 上 生 长 了 硼 烯 ，获 得 了 大 至

100 μm2的大单晶畴。该晶体结构是一种新颖的三

角形网络，其六边形空位的浓度为 η=1/5。他们

的实验数据与第一原理计算一起表明电荷转移耦

合到衬底而没有显著的共价键合。这一工作为制

造基于硼烯的器件奠定了基础，并证实了硼烯作为

人造二维材料开发模型的理念。

2. 3 插层法

插层法是先将聚合物单体或无机盐类分散、插

层进入层状体相片层之中，然后原位聚合或者加

热，利用聚合时放出大量的热或高温克服体相片层

间的作用力使其剥离，从而使体相材料剥离成片状

薄膜的过程。2018年初，新加坡南洋理工大学 Li
等人 [37]利用插层剥离的方法成功宏量制备了硼薄

膜。他们利用超声波辅助在二甲基甲酰胺 (N,N‑
dimethylformamide,DMF)/异醇 (Isopropanol, IPA)
（1 mg·mL-1）中液相剥离硼薄膜，获得了平均粒径

为 2 μm的块状硼粉末。该方法剥离出来的硼薄膜

厚度大多集中在 1.8~4.7 nm之间，即 4~11层，获

得的硼薄膜晶体结构与体相保持一致。虽然这种

液相剥离的方法让研究者们看到了硼烯宏量制备

的曙光，但对于利用该方法制备的硼烯质量的控制

方面还有待进一步实验探索。

总之，制备大面积高质量的样品是将二维硼薄

膜真正投入工业应用的一个先决条件，CVD方法

仍是第一选择。但近年来通过 CVD方法制备的硼

大多数是无定形结构，或者是块状或者比较厚的

膜 [38‑40]。通过分析它们的生长条件和前体，提出了

几种可能有助于 CVD合成硼烯的方案：（1）生长温

度是 CVD制备方法的第一要素，温度太高会使形

核朝三维方向进行，要么就长出曲服的硼薄膜，温

度太低又可能无法跨越结晶的能量壁垒而变成无

定形的硼团簇 [32]。因此，精确控制生长温度能在一

定程度上促使二维而非三维形核。（2）前驱体的选

择方面，最好的前驱体是纯硼，其他元素如氧、硼的

加入可能钝化悬挂键而使得三维形核位点稳定，从

而降低相应的形核能垒 [33]。理论计算表明，前驱体

中氧的存在可能是硼纳米薄膜屈服的原因之一。

（3）原子级平整的金属基底是制备大面积硼膜的理

想基底，粗糙表面可能由于表面反应区域增加而发

生三维形核。

3 硼薄膜的器件应用

在光电器件应用方面，二维硼结构的丰富性

引起了科学界对于其电子传输性质研究的浓厚

兴趣 [41‑46]。硼纳米管，尤其是那些卷成片状的纳

米管，预计比碳纳米管更具导电性 [42‑43]。这些结

果表明，使用硼纳米管互连和未来纳米级器件中

接触的可能性，避免了碳纳米管中电导率的手性

依赖性难题。此外，硼的高温稳定性，也为其作

为一种高温条件下的光电子器件应用提供了可

能。Xu等人 [44]通过分解乙硼烷获得的硼纳米片

用 以 制 造 均 效 应 晶 体 管 (Field effect transistor,
FET)器件和光电子器件。场发射实验中的开启

电场为 3.6 V·μm-1，阈值电场为 5.08 V·μm-1。

如图 6(a,b)所示，硼纳米片也具有很高的光敏性

和快速的光响应，需要理论计算来探索二维硼片

的潜在应用。

图 6 硼薄膜器件的理论和实验结果

Fig. 6 Theoretical and experimental results of boron‑based devices
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在高效能量转换器件方面，Wang等人 [45]通

过 在 二 维 硼 薄 片 中 掺 杂 金 属 离 子 用 作 储 氢 材

料，其储氢性能与石墨烯进行了比较。由于具

有更多活性的表面，因此使得分子氢与硼纳米

片的结合比石墨烯更强。本课题组 [35]用 CVD法

制备了 Mo3B 薄膜，并探索了在 0.5 M H2SO4 溶

液中 Mo箔上生长的超薄 Mo3B的电催化制氢性

能，如图 7所示。该超薄膜在酸性溶液具有良好

的稳定性，Tafel斜率为 52 mV/dec，这一值是目

前为止钼硼化物催化剂中报道的最小值。该薄

膜呈现出小的 Tafel斜率，阻抗小且具有良好的

稳定性。

在力学器件应用方面，Peng等人 [46]研究了 α‑硼
片在应变条件下的力学性能，并预测了 α‑硼片面内

刚度高（约为石墨烯的 2/3）。模拟结果表明，α‑硼
片具有高强度的机械性能并具有高度的灵活性，可

用于表面声波传感器。二维硼的轻质和优异的机

械性能可用于设计先进的复合材料。一方面，二维

硼在失效之前可承受较大的加载，其加载程度与石

墨烯相当。另一方面，二维硼的反应活性有助于与

主体基质共价键合，从而实现可控转移，当然这还

需要大量实验探索。

4 结 论

硼因其特殊的电子结构和多样的成键方式而

具有复杂的晶体结构和化学性质。长期以来，理论

界提出了许多二维硼的模型，近年来部分也得到了

实验证实。尤其，用 CVD方法有望使得硼二维材

料得以广泛应用。后续应该致力于开发切实可行

的样品制备方法和转移技术，以使二维硼在电子器

件方面得以应用。总之，对于硼烯的研究还只是刚

刚开始，随着对其研究的逐步深入，硼烯所具有的

新奇的原子结构和奇特的物理性质将进一步被人

们所了解，为基于硼烯的应用提供可能。
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