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嵌入六方氮化硼的锯齿型石墨烯纳米带的定量矢量磁场成像研究
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摘要：锯齿型石墨烯纳米带（zigzag graphene nanoribbon, ZZ-GNR）边缘态的磁性是碳基自旋

电子学研究中的核心问题。近期，本研究团队通过将 ZZ-GNR 嵌入六方氮化硼（hexagonal
boron nitride, hBN）晶格，首次在实验中证实了其本征磁性的存在。然而，前期的扫描氮-空位

显微镜（scanning nitrogen-vacancy microscopy, SNVM）测量仅提供了磁场在氮-空位色心轴

向上的投影分量，难以通过成像直接揭示磁各向异性的微观特征。作为前期工作的延伸，本文

提出一种基于傅里叶变换的磁场矢量重构方法，利用无电流源区域的麦克斯韦方程组约束，成

功从原始全磁场（Full-B）模式数据中反演出了 ZZ-GNR 的三维矢量杂散磁场（Bx, By, Bz）。定

量分析表明，ZZ-GNR 边缘产生的杂散磁场主要集中在面外方向（Bz），其峰值强度约为 0.37 mT，

而面内分量较弱。结合扶手椅型纳米带及空沟槽的对照实验，本研究在纳米尺度上直接证实了嵌

入式 ZZ-GNR 具有显著的垂直磁各向异性，为理解其亚铁磁性基态提供了关键的定量实验依据。
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Abstract:  The magnetism of zigzag graphene nanoribbon (ZZ-GNR) represents a pivotal topic in carbon-
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based spintronics. Recently, our research team experimentally verified the presence of intrinsic magnetism
in ZZ-GNR by embedding them within a hexagonal boron nitride (hBN) lattice. However, prior scanning
nitrogen-vacancy  microscopy  (SNVM)  measurements  only  captured  the  magnetic  field’s  projected
component  along  the  nitrogen-vacancy  center  axis,  complicating  the  direct  visualization  of  magnetic
anisotropy characteristics through imaging. Building upon our previous findings, this paper introduces a
magnetic  field  vector  reconstruction method based on Fourier  transform.  By applying the  constraints  of
Maxwell's  equations  in  current-free  regions,  we  successfully  reconstructed  the  three-dimensional  vector
stray  magnetic  fields  (Bx, By, Bz)  of  ZZ-GNR from the  original  Full-B mode  data.  Quantitative  analysis
reveals that the stray magnetic field generated by the ZZ-GNR edges is predominantly oriented in the out-
of-plane direction (Bz),  with  a  peak intensity  of  approximately  0.37 mT,  while  the  in-plane components
are minimal. Supported by control experiments on armchair graphene nanoribbons (AC-GNR) and empty
trenches, this study provides direct confirmation of the pronounced perpendicular magnetic anisotropy of
embedded  ZZ-GNR  at  the  nanoscale,  offering  crucial  quantitative  experimental  evidence  for
understanding their ferrimagnetic ground state.
Key  words:   zigzag  graphene  nanoribbon;    scanning  nitrogen-vacancy  microscopy;    vector  magnetic
field reconstruction;   magnetic anisotropy;   spintronics

 0    引言
石墨烯作为一种具有狄拉克锥能带结构的二

维材料，因其极长的自旋扩散长度和弱自旋轨道耦

合，在自旋电子学领域展现出巨大的应用潜力[1-3]。

理论研究表明，当二维石墨烯被裁剪成具有特定手

性的准一维纳米带时，其电子性质将发生显著变

化 [4]。特别是，具有锯齿型边缘的石墨烯纳米带

（zigzag graphene nanoribbon, ZZ-GNR）由于子晶格

对称性破缺，被预测在边缘处会形成自旋极化的局

域态，即边缘磁性[5-7]。这种独特的磁性被认为是

实现全碳自旋逻辑器件、自旋过滤器以及量子计

算中的量子比特的基础[8-10]。

然而，尽管理论研究已开展了 20多年，但在实

验中对 ZZ-GNR本征磁性进行直接探测仍面临巨

大挑战，其主要原因在于，ZZ-GNR边缘结构在环

境条件下极不稳定，传统的氢钝化边缘易发生重构

或氧化，导致磁性猝灭[11-13]。此外，“自下而上”的化

学合成方法虽然能够制备原子级尺度的短带，但

受限于长度及其与衬底之间的相互作用，往往难

以对该方法制备的纳米带进行单带器件的电学

测量 [14-16]。近年来，关于石墨烯纳米带（graphene
nanoribbon, GNR）拓扑能带工程、拓扑量子相以及

自旋链的研究进一步提升了对高质量样品制备及

微观磁性表征的需求，研究人员迫切需要更直接的手

段来探测边缘自旋的极化方向及其分裂行为[17-21]。

针对上述难题，本研究团队[22] 开发了一种独

特的模板法制备工艺，成功制备了嵌入六方氮化硼

（hexagonal boron nitride, hBN）晶格的长直 ZZ-GNR。
前期研究 [23] 还涉及 hBN中手性控制生长的相关

探索，为获得高质量嵌入式结构奠定了基础。由

于 hBN对边缘的有效钝化以及非对称的碳 -硼
（C—B）和碳-氮（C—N）界面键合，该体系在室温下

表现出鲁棒的磁性特征。通过低温磁输运测量，可

观测到显著的磁滞回线，这暗示了该体系具有垂直

磁各向异性[22]。然而，宏观输运测量虽能反映样

品的整体磁响应，但缺乏空间分辨能力，无法直接

将磁信号对应到纳米带的物理边缘上。

为了获取局域磁性的直接证据，本研究团队在

之前的研究中 [22] 采用了扫描氮 -空位 （ nitrogen-
vacancy, NV）中心显微镜（scanning nitrogen-vacancy
microscopy, SNVM）技术[24-27]，利用金刚石中 NV色

心对磁场极度敏感的量子特性，实现了纳米级分辨

率的磁成像。尽管前期工作[28-31] 展示了 ZZ-GNR
边缘存在杂散磁场，但常规 SNVM测量获得的数

据是磁场矢量在 NV色心轴向上的投影量（BNV）。

由于 NV轴通常与样品表面呈约 54.7°的夹角，单一

的 BNV 标量图像无法完整描述磁场的矢量分布，限

制了对磁矩取向和各向异性的精确定量分析。
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作为前期研究[22] 的延伸，本文通过一种定量

的矢量重构算法，对嵌入式 ZZ-GNR的 SNVM数

据进行深入挖掘与分析。利用傅里叶空间中的磁

场传播算符，结合麦克斯韦方程组的无源约束，从

原始全磁场（Full-B）模式数据中成功分离出磁场

的 3个正交分量（Bx、By、Bz）。研究结果直观地展

示了 ZZ-GNR边缘磁矩的垂直取向，同时给出了定

量的磁场强度，进一步验证了此前输运实验中观测

到的垂直磁各向异性。此外，通过对比扶手椅型

（armchair，AC）纳米带和空沟槽的测量结果，可以

确认磁信号来源于 ZZ-GNR边缘与 C-BN耦合诱

导的本征电子自旋极化。

 1    实验

 1.1    样品制备与 SNVM 表征

实验所用的嵌入式 ZZ-GNR样品制备流程详

见文献 [22]。简而言之，首先利用金属纳米颗粒催

化刻蚀 hBN表面，形成具有特定晶向的纳米沟槽。

根据催化金属颗粒种类的不同，可获得不同构型的

沟槽。例如，使用 Zn和 Pt，可分别获得锯齿型和扶

手椅型取向的沟槽。随后通过化学气相沉积

（chemical vapor deposition, CVD）在沟槽内生长石墨

烯纳米带，形成平面内的 hBN-GNR-hBN异质结构。

磁成像实验在基于原子力显微镜（atomic force
microscopy, AFM）的 SNVM系统中进行（图 1）。所

用的金刚石探针尖端含有单个 NV色心，距离探针

尖端约 6 nm，NV色心距离样品表面的高度约为

10 nm。实验在大气环境下进行。SNVM通常包含

两种工作模式：用于快速定性描绘磁场轮廓的等磁

场（Iso-B）模式，以及用于精确获取定量磁场数值的

全磁场模式。为排除样品形貌和光致发光淬灭的

影响，并获取准确的磁场强度数据用于矢量重构，

本研究主要采用 Full-B模式进行测量[31]。在每个

像素点系统地扫描微波频率以获取完整的光探测

磁共振谱，并通过拟合塞曼（Zeeman）分裂峰的频率

差，精确提取沿 NV轴的磁场投影分量 BNV。

 1.2    矢量磁场重构原理

在 SNVM扫描过程中，探针位于样品上方的

特定高度。由于该区域不存在传导电流，静态磁场

需满足麦克斯韦方程组的无源约束条件：

∇ ·B = 0 (1)

∇×B = 0 (2)

∇式中， 为矢量微分算子，B为空间中的磁场矢量。

基于上述条件，可以建立测量量 BNV 与 3个直

角坐标分量（Bx，By，Bz）在傅里叶空间（k-space）中的

数学关系，从而实现从二维标量图到三维矢量场的

反演[32-33]。该方法在二维磁性材料的杂散场分析

中已被证明具有较高的有效性[34-35]。具体计算流

程如图 2（a）所示，步骤如下。

 1.2.1    坐标定义

定义样品平面为 xy平面，垂直方向为 z轴。

设 NV轴在样品坐标系中的方向单位矢量为

n=
(
nx,ny,nz

)
= (sinθNV cosΦNV,sinθNV sinΦNV,cosθNV)

(3)

θNV ΦNV式中， 和 分别为极角和方位角（图 2（b））。
测量得到的磁场为

BNV(x,y) = B(x,y) · n (4)

 1.2.2    傅里叶变换

BNV(x, y)

bNV(kx, ky)

对实空间测量的 图像进行二维傅里

叶变换，得到谱空间数据 ：

bNV
(
kx, ky

)
=

x
BNV(x, y)e−i(kx x+kyy)dxdy (5)

式中，kx 和  ky 分别表示二维傅里叶空间中沿 x轴
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图 1　利用 SNVM在环境条件下探测嵌入 hBN的 ZZ-GNR
磁性。（a）SNVM的实验装置示意图；（b）同一区域对应的
AFM侧向力图像；（c）ZZ-GNR的 Full-B模式扫描成像结果

Fig. 1  Probing the magnetism of hBN-embedded ZZ-GNR using
SNVM under  ambient  conditions.  (a)  Schematic  representation
of the SNVM experimental setup; (b) corresponding lateral force
AFM  image  of  the  same  ZZ-GNR;  (c)  Full-B  mode  magnetic
imaging of a ZZ-GNR
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和 y轴方向的空间频率分量。

 1.2.3    传递函数求解

在无源区域，磁场不仅具有无旋特性，还表现

出无散特性，这种双重性质导致不同方向的磁场分

量在 k空间中存在耦合关系。通过采用格林函数法

或直接求解偏微分方程，可推导出各分量与 bNV 之间

的传递函数 Tx, y, z。x、y、z方向的分量[30] 可表示为

bx(k) =
bNV(k)

inz
k
kx
+ iny

ky

kx
+nx

by(k) =
bNV(k)

inz
k
ky
+ inx

kx

ky
+ny

bz(k) =
bNV(k)

−inx
kx

k
− iny

ky

k
+nz

(6)

k =
√

k2
x + k2

y式中， 。

 1.2.4    逆变换与重构

将计算得到的 bx、by、bz 进行二维逆快速傅里叶

变换（ two-dimensional  inverse  fast  Fourier  transform,
2D iFFT），即可获得实空间的矢量磁场分布 Bx(x, y)、
By(x, y)、Bz(x, y)。

在实际计算中，为了抑制高频噪声的放大（尤

其是当分母接近 0时），引入 Hanning窗函数作为

低通滤波器，并对 k空间的奇点进行正则化处理。

 2    结果与讨论

 2.1    ZZ-GNR 的磁性探测

图 1展示了利用 SNVM探测嵌入 hBN的 ZZ-

GNR磁性的基本结果。图 1（b）清晰显示了 ZZ-
GNR的物理轮廓，其宽度约为 9 nm，表面平整且无

明显颗粒。对应的 Full-B模式磁成像结果如图 1（c）
所示，在纳米带位置存在明显的杂散磁场信号，最

大强度不超过 0.4 mT。磁信号的分布轮廓与 AFM
形貌高度吻合，初步证实了磁性来源于 ZZ-GNR本

身。值得注意的是，这是我们前期工作[22] 中确认

ZZ-GNR磁性的关键定性证据，但图 1（c）中的颜色

标尺仅代表沿 NV轴方向的磁场分量，尚不能直接

反映磁矩的真实取向。

 2.2    矢量磁场分布与垂直各向异性

图 2展示了磁场矢量定量重构的原理与计算

流程。为深入理解磁场的空间分布特性，将图 1（c）
中的 BNV 数据重构为三维矢量场，结果如图 3所示。

图 3（a）~（b）分别展示了重构得到的面内分量

Bx（沿纳米带长度方向）和 By（垂直于纳米带长度方

向）。可以看出，这两个分量虽然强度较弱，但仍能

观察到与纳米带位置相关的分布特征。面内残余

分量的出现主要归因于样品制备工艺中的衬底效

应：在 1 300 ℃ 高温下进行 CVD生长时，石英衬底

表面会发生软化并出现微小的形貌起伏，这些起伏

会传递给 hBN，导致嵌入其中的 ZZ-GNR并非处于

严格的水平面上而存在局部的随机倾斜。这种倾

斜使得垂直于纳米带平面的磁矩在 x和 y方向上

产生了投影分量。此外，磁场作为矢量场，其磁感

线在大尺度上是闭合的，磁力线在边缘处的自然弯

曲也会贡献一部分面内分量。相比之下，面外分

量 Bz（图 3（c））展现出清晰、连续且强的磁信号，其
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图 2　磁场矢量定量重构的原理与计算流程。（a）基于傅里叶变换和麦克斯韦方程组约束，从单分量 BNV 数据中反演提取三维
矢量磁场 (Bx, By, Bz) 的逻辑流程图；（b）NV 色心磁场投影示意图

Fig. 2  Principle and workflow of quantitative vector magnetic field reconstruction. (a) Computational workflow for reconstructing the
full  3D  vector  magnetic  field  components  (Bx, By, Bz)  from  the  scalar BNV  map,  employing  Fourier  space  analysis  and  Maxwell’s
equations; (b) schematic diagram of the magnetic field projection onto the NV center
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空间分布完美勾勒出了 ZZ-GNR的形状。

为了定量分析磁场强度，沿图 3（c）中红色虚

线提取截面轮廓线，结果如图 3（d）所示。数据显

示，在 ZZ-GNR正上方，垂直磁场强度 Bz 出现一个

明显的负向峰值（即净磁矩方向向下）。这一符号

特征与嵌入式体系的微观磁性机制相符。由于

C—B界面与 C—N界面的不对称性，靠近硼一侧

的局域自旋磁矩显著强于靠近氮一侧，从而诱导了

显著的亚铁磁性[36]。若定义占主导地位的硼边自

旋磁矩向下，则体系整体表现为方向向下的非零净

磁矩，导致测量得到的 Bz 数值为负。值得注意的

是，本次测量的实际探测距离（NV色心至样品表面

的距离）约为 10 nm。即便在该探测距离下，依然

测得了高达 0.37 mT的杂散磁场强度。

为验证该磁场强度的合理性及其物理来源，采

用无限长磁偶极子线模型进行简要估算。已有第

一性原理计算 [37-39] 表明 ，当石墨烯纳米带嵌入

hBN晶格时，C-BN界面会破坏子晶格对称性，边界

处的强库仑相互作用及电荷转移效应可诱导鲁棒

的边缘自旋极化，甚至产生半金属性。这些理论研

究预测，在理想的嵌入结构中，边缘碳原子的局部

净磁矩最高可达约 1 μB/atom（μB ≈ 9.274×10
−24 J·T−1，

为玻尔磁子）。假设 ZZ-GNR边缘为一条线磁矩密

度为 λ的长直导线，根据经典电磁学公式，其在垂

直距离 d处产生的磁场 Bz 可表示为

Bz ≈
µ0λ

2πd2
(7)

式中：μ0=4π×10
−7 H·m−1 为真空磁导率。若取边缘碳

原子的最大净磁矩为 1 μB/atom，对应的线密度 λ≈
3.77×10−14 J·(T·m)−1，则在探测距离 d≈10 nm处产生

的磁场约为 0.08 mT。可以看出，实验测量值（约

0.37 mT）与理论估算值为同一量级，这有力地证实了

观测信号源于 ZZ-GNR边缘的本征电子自旋极化。

同时观察到实验值约为理论基准值的 5倍，这

种磁信号的增强效应反映了嵌入式 hBN-GNR体系

独特的物理特性。例如：Ge等[36] 在研究 hBN嵌入

的三角形石墨烯纳米片时发现 ，C—N界面与

C—B界面的不对称性会导致基于超交换作用的局

域电子强关联，这可能引起磁矩的集体增强及稳态

铁磁有序的形成；Filho等 [40] 的理论计算也表明，

体系的自旋态及轨道占据对外部场和具体界面构

型高度敏感，可能导致更高自旋多重态的出现。因

此，观测到的强磁信号不仅证实了由非对称 hBN
界面诱导的亚铁磁性基态的存在，也暗示了边缘磁

矩在长程范围内具有高度的有序性和相干性。鉴

于其复杂性，这一问题值得在未来的工作中结合更

精细的原子级表征和多体理论计算进行深入探讨。

 2.3    对照实验与磁性起源验证

为证实观测到的矢量磁信号特异性来源于 ZZ-
GNR与 hBN的边界耦合（boundary coupling），并排

除其他潜在干扰因素（如非磁性的结构边缘效应或

背景杂质），结合前期积累的定向刻蚀与生长工

艺[23]，设计并开展了两组严格的对照实验。

首先，对具有扶手椅型边缘的石墨烯纳米带

（armchair graphene nanoribbon, AC-GNR）进行相同

的 SNVM扫描。理论上，由于子晶格对称性未破

缺，AC-GNR不具备边缘态（其与 ZZ-GNR的原子

结构对比示意如图 4（a）所示），因此应为非磁性[4]。

在同区域的 Iso-B模式磁扫描图像（图 4（b））中，未

观测到任何可分辨的磁对比度；而对应的 AFM高

度图像（图 4（c））和侧向力图像（图 4（d））则清晰证

实了 AC-GNR的物理形貌确实存在。
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图 3　ZZ-GNR 的三维矢量磁场分布图及垂直磁各向异性
证据。 基于图 1（c）数据重构得到的 ZZ-GNR 杂散磁场分量
（a）Bx、（b）By、（c）Bz 的分布图；（d）从图（c）中红色虚线处提取
的 Bz 截面轮廓线

Fig. 3  Quantitative  vector  magnetic  imaging  and  evidence  of
perpendicular  magnetic  anisotropy  in  ZZ-GNR.  Reconstructed
spatial  distribution  of  the  stray  magnetic  field  components
derived from Fig.  1(c):  (a) Bx,  (b) By,  (c) Bz;  (d)  cross-sectional
line  profile  extracted  from  the  Bz  map  (indicated  by  the  red
dashed line in (c))
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其次 ，为了进一步排除单纯物理结构台阶

（ step edge）可能带来的干扰，在未生长石墨烯的

hBN空沟槽（trench）区域进行扫描（如图 5所示）。

图 5（c）~（d）的 AFM图像显示了两种不同取向的

沟槽，即锯齿型沟槽（ZZ-trench）和扶手椅型沟槽

（AC-trench），但在 Iso-B磁图（图 5（b））中同样未检

测到磁信号。这表明 hBN沟槽边界并未导致磁信

号的产生。

综合上述对照实验结果，可以确证图 3中展示

的垂直磁场信号并非源于结构形貌或其他非本征

干扰，而是源于嵌入式 ZZ-GNR边缘由 C-BN耦合

诱导的本征电子自旋极化。

 3    结论
作为本研究团队近期工作[22] 的延伸，本文利

用扫描氮-空位显微镜结合傅里叶空间矢量重构技

术，对嵌入 hBN晶格的 ZZ-GNR的磁性进行了定

量表征。通过建立从单轴 SNVM数据重构全矢量

磁场的有效流程，成功从原始投影数据中提取了三

维磁场矢量分布。

对数据的定量分析表明，ZZ-GNR产生的杂散

磁场主要集中在面外方向（Bz），峰值强度约为 0.37
mT，而面内分量较小。这一结果在纳米尺度上直

接证实了该体系具有显著的垂直磁各向异性，支持

了由非对称 hBN界面（C—B/C—N）诱导的亚铁磁

性基态理论。本研究不仅完善了对嵌入式 ZZ-GNR
磁性起源的理解，也展示了矢量 SNVM技术在解

析二维量子材料复杂磁结构方面的强大能力，为未

来基于石墨烯的自旋电子器件设计提供了关键的

物理参数支持。
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