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前　　言

纳米材料和纳米技术是２０世纪８０年代末迅速崛起的一门新
学科 （纳米学）。它是研究尺度在１～１００ｎｍ范围物质的特性、
制备方法和应用。这个研究领域是人类过去很少涉及的非宏观非
微观的中间领域，对这个领域的研究和开发，将会促使人类在科
学技术领域迈入一个崭新的时代———纳米科技时代。科学家们预
言纳米技术将在２１世纪发挥巨大的作用。
在纳米科技中，纳米材料和纳米电子器件是最重要的研究内

容，其中纳米电子学尤为重要，因为它是微电子学发展的下一
代。纳米电子学研究的对象不仅尺寸是纳米的，而且信号处理时
间是纳秒的，信号功率也是纳焦的。在纳米电子器件中的电子不
仅表现出粒子性，而且更多地表现出波动性。
纳米材料大致可分为零维纳米微粒 （纳米粉、纳米颗粒、量

子点和原子团簇）、一维纳米纤维 （管、线、棒）、二维纳米膜、
三维纳米块体等。目前已出版了许多有关纳米材料和纳米技术方
面的著作，但很少看到有关纳米薄膜方面的论著。
纳米薄膜是指由尺寸在纳米量级的晶粒构成的薄膜，或将纳

米晶粒镶嵌于某种薄膜中构成的复合膜，以及每层厚度在纳米量
级的单层或多层膜。这类材料具有很特殊的物理特性和化学特
性，并在纳米电子学中有重要的作用。
本书所编著的内容，主要介绍当前有关纳米薄膜材料制备、

器件和应用的前沿资料，其中也包括国内学者和我们自己的研究
工作。在编写中我们力图做到，基本概念清楚且易于理解，尽可
能反映当前的学科先进水平，简明、系统地介绍纳米薄膜的制备
方法，各种特性和应用情况。此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



本书共分９章，主要内容如下：

１纳米学的基本概念和内涵，纳米微粒和纳米薄膜。

２纳米薄膜材料的各种制备方法及物理、化学性能。

３半导体纳米量子点，包括ＣｄＳ胶体量子点、ＣｄＳ／ＣｕＳ／

ＣｄＳ、ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓ、ＺｎＯ等量子点、ＧｄＳｅ／Ａｕ、Ｃｄ（Ｓｅ，Ｔｅ）／

Ａｕ量子点。

４硅基纳米薄膜材料与器件，包括硅、锗、ＳｉＣ、多孔硅等
纳米发光材料。

５纳米半导体薄膜的电子转移。

６纳米粒子的单电子电导。
本书可作为相关专业高年级本科及研究生的教学参考书，对

从事纳米材料和纳米电子器件研制、生产和使用的专业人员有一
定的参考价值。
本书第１、２、３、４、８、９章由陈光华编写；第５、６、７章

由邓金祥编写。
由于水平有限，本书中的错误和缺点在所难免，我们衷心希

望得到读者的指正。

陈光华

２００３年８月于北京
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　 第１章 　　　　
　　
　　导 　 论

１１　纳米学的基本概念和内涵

１１１　纳米学的基本概念

纳米 （ｎｍ）是一个长度单位，１ｎｍ等于十亿分之一 （１０－９）
米，即等于１０ （埃）。１ｎｍ的长度约相当于３～５个原子紧密地
排列在一起所具有的长度。
纳米材料是指由极细晶粒组成、特征维度尺寸在纳米量级

（１～１００ｎｍ）的固体材料。由于这种材料的尺度处于原子簇和宏
观物体的交接区域，故而具有表面效应、小尺寸效应、量子尺寸
效应和宏观量子隧道效应，并产生奇异的力学、电学、磁学、光
学、热学和化学等特性，从而使其在国防、电子、化工、冶金、
航空、轻工、医药、核技术等领域中具有重要的应用价值。
纳米材料根据三维空间中未被纳米尺度约束的自由度计，大

致可划分为零维的纳米微粒 （颗粒量子点和原子团簇）、一维的
纳米纤维 （管）、二维的纳米膜、三维的纳米块体等。
纳米科技是指以１～１００ｎｍ尺度的物质或结构为研究对象的

学科，就是指通过一定的微细加工方式，直接操纵原子、分子或
原子团、分子团，使其重新排列组合，形成新的具有纳米尺度的
物质或结构，研究其特性，并由此制造具有新功能的器件、机器
以及其他各个方面应用的科学与技术。
可见，纳米科技的首要任务就是要通过各种手段，如微细加
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工技术和扫描探针技术等来制备纳米材料或具有纳米尺度的结

构；其次借助许多先进的观察测量技术与仪器来研究所制备纳米
材料或纳米尺度结构的各种特性，最后根据其特殊的性质来进行
有关的应用。所以，从一定程度上讲，纳米材料、纳米加工制造
技术以及纳米测量表征技术构成为纳米科技发展的三个非常重要

的支撑技术。
纳米科技的核心思想是制备纳米尺度的材料或结构，发掘其

不同凡响的特性并对此予以研究，以致最终能很好地为人们所应
用。将这种思想和相关的方法引入到各个领域，便形成形形色色
的各类纳米科技研发领域，主要包括：纳米体系物理学、纳米体
系化学、纳米材料学、纳米生物学、纳米电子学、纳米光子学、
纳米机械学、纳米加工制造学、纳米表征测量学及纳米医学
等等。

１１２　纳米材料研究范围和内容［１］

随着纳米材料研究的不断深入，研究范围不断扩大，第一阶
段主要集中在纳米颗粒本身；第二阶段主要研究纳米颗粒粒组成
的薄膜与块体；第三阶段研究对象又涉及自组装纳米材料，如近
年来的纳米线、纳米管直至微孔、介孔材料。介孔材料的孔径大
小为纳米级，这种纳米结构为镶嵌组装纳米微粒提供了理想的基
体。纳米线、纳米管的出现丰富了纳米材料的研究内容，为合成
组装纳米材料提供了新的机遇。
纳米材料研究的主要内容，包括纳米材料制备中的科学技术

问题，纳米材料结构表征与评估方法，纳米材料物理化学性质的
测试方法，特别是纳米微区分析技术，纳米材料物理化学性质的
特殊变化规律和产生机理，纳米材料的应用与使用过程中的老化
失效问题等。
纳米材料的研究与应用同它们的制备技术密切相关。已发展

的纳米结构材料制备技术中的物理方法包括：等离子电弧合成技
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术、电火花制备技术、激光闪蒸合成技术、磁控溅射技术和喷雾
合成技术。不同的方法适用于不同材料的制备。纳米材料的结构
表征、性能测试与评价是发展纳米材料的关键，这一方向已成为
人们关心的主要问题。纳米材料的物理化学性质研究的着眼点，
在于纳米尺寸或表面效应、界面效应对材料性能的影响和产生的
奇异性能。结合扫描探针技术和近场光学技术得到纳米微区物理
化学信息。

１１３　纳米材料的电子结构

如果把纳米尺度材料定义为在某一个或几个维度上，它的尺
度被限制在１００ｎｍ以内，那么尺寸上的限制将会产生新的物理
现象。尺寸在１ｎｍ以下的体系实质上是一个原子，而组成原子
的电子受到核力的作用，被局限在这一尺寸的球形或椭球形的范
围内，只能占据壳层模型的离散能级。电子的运动状态由能级的
主量子数、轨道角动量量子数和自旋量子数来描述。如果这一原
子包含有多个电子，多个电子占据能级的情况由Ｐａｕｌｉ原理和洪
德定则来决定。它实际上是考虑了电子间的相互排斥力和电子的
自旋。而大块材料是由无数个原子或离子在三维方向周期排列而
成。原来属于单个原子的电子在组成固体的过程中或者通过外层
电子公有化而成为金属键合，或者通过轨道杂化而成为共价键
合。这时电子的能量状态由固体能带来描述。无论从几何尺寸
上，还是从包含原子或电子数目来看，纳米材料正好处于从单个
原子到块体材料的过渡区。当纳米材料接近１０ｎｍ或更小时，其
形状多为球形、椭球形或多面体形状，从而具有不同的高对称
性，通常被称为纳米颗粒；而纳米材料的尺寸在一个或两个方向
逐渐增大时，它可能变为一维的棒或线，或者是二维的圆盘或平
面，只具有低对称性，它们分别被称为纳米线、纳米管或纳米薄
膜。通过分析尺寸分别接近原子和块体材料的特殊情况可以揭示
在这一过渡区内电子结构的变化。
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纳米颗粒是尺寸接近原子尺度的具有高对称性的材料。由于
体系内只含有很少数目的电子，这时体系的电子结构与单个原子
壳层结构十分类似，可以借用处理原子的电子结构模型来粗略地
求出。如果将这一体系看成是一个势阱，则电子被限制在此势阱
内。显然，电子可占据的能级与势阱的深度和宽度有关。在强限
制的情况下，即势阱很深时，纳米材料具有类原子的特性，可称
为类原子材料。但与真实原子相比又表现出自己的特点。第一，
类原子材料的基态与所包含的电子数目的奇偶性有关，从而影响
到它的物理性质。第二，类原子材料内所包含的电子数目容易变
化，电子数目的涨落会强烈地影响到类原子的能级结构和性质。
在一维或二维空间接近块体材料的情况下，这时材料只在一个或
两个方向上对电子的运动加以限制，如量子线。这时材料只具有
较低的对称性，但包含较多的电子。在这种情况下，电子的运动
状态不能再用类原子的壳层模型来描述，区分电子状态的量子数
也不再是描述类原子材料的电子状态的量子数。电子的能级所处
的基态和激发态的性质都与纳米尺度材料的具体性质、尺寸、形
状有关。因为这种材料所包含的电子数目很多，不能简单地采用
第一作用原理的方法做精确计算。又因为它在某些方向上失去平
移对称性，也不能简单地运用固体带论的方法来处理这一体系中
的物理过程。由于在这一体系中电子之间有强的关联作用，可能
导致体系的能量和电子的能级分布发生很大的变化。

１１４　纳米材料研究中的物理问题

（１）纳米材料中的电子强关联或相关性
当材料的尺寸逐渐减小到纳米尺度时，电子之间的相互作用

会得到加强。因为电子被严格地限制在一个很小的区域内，电子
波函数受材料的内表面的散射，而散射波和入射波的相互叠加，
使得所有的电子波函数都相互关联在一起，成为强关联的电子系
统，而不能再把它们看成是彼此无关的自由电子，从而改变了这
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些纳米尺度材料的物性。
（２）纳米材料中能级分裂和电子布居数的变化
当材料的尺寸减小到纳米尺度时，原来的电子能级会发生进

一步的分裂，使得体系所处的基态的性质也会相应发生变化。电
子能级的分裂使得电子占据各能级的布居数发生变化。当电子被
激发到高能级时，通过光辐射途径返回低能级的概率也会发生相
应的变化。这一变化可能使得量子辐射的强度发生变化，或者
说，使某些谱线的强度得到加强。由于电子能级的分裂，相应的
光谱线也会发生移动。

（３）纳米材料中的激发态和激子过程
当电子被激发时，在原来的能级处会留下一个空穴。电子

空穴之间的相互作用使得电子与空穴在一定的时间内重新复合。
在此同时，电子或空穴也会在材料内部扩散。如果电子和空穴扩
散到材料表面被表面态所捕获的时间小于电子空穴对的寿命时，
那么不管是电子或空穴将首先被表面捕获，而留下激发态的电子
或空穴保持相当高的浓度。由此可以看到纳米尺度材料的激发态
可能是长寿命和高浓度的，这就为研究激发态或激子过程提供了
新的机会。

（４）表面结构与表面态
纳米材料中的表面占有相当大的比例，当材料尺寸减小到

１０ｎｍ左右时，表面层原子数目和体内原子数目几乎达到相等。
表面层原子所处的化学环境不同于体内原子，从而它们可能形成
一种表面相。在块体材料的研究中，人们早已认识到表面相对许
多物理过程有重要的影响。但由于表面相所占的比例甚少，表面
相的研究受到极大的限制。而对纳米材料来说，其表面相已经达
到与体相比例相近，易于研究它的性质。在许多物理化学过程中
表面相的作用十分显著，如在催化过程中表面结构的变化和作
用，在发光和输运过程中表面态的作用以及表面吸附和表面扩散
等。当材料已处于纳米尺度时材料表面形状与结构的变化都会影
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响到材料的性质。
（５）局域化和量子输运
当纳米材料中只是某一方向上的尺度很小时，如纳米线、纳

米管，电子运动在这一方向受到的限制，使电子波函数在这一方
向上是局域化的，而在另外的方向上是扩散的。这时电子波函数
的特点导致材料的物理性质发生变化。如库仑阻塞效应与 ＡＢ
效应。一维纳米尺度的体系尺寸与电子波函数的相位相干长度相
接近时，电子的输运可以是弹道式的、无电阻的。量子点接触的
电导随栅压变化而产生阶跃式变化，也是量子输运的表现。由于
纳米材料的体系中电子输运是相位相干的，经典的欧姆定律不再
成立，电流电压的关系是非线性的。体系的电导不仅与两测量端
之间的线路有关，而且与整个线路即测量点外的部分有关。这种
非局域化的电导现象，是电子波动性的充分体现。人们希望，在
极低的温度下对纳米尺度一维材料内电子态密度直接测量，可能
会直接揭示出电子波函数的可叠加性和相干性这一物理现象的

本质。
（６）量子隧穿与纳米尺度的耦合
尽管电子被限制在纳米材料的内部，但是电子仍然可以通过

量子隧穿效应从材料内部逃逸出去。量子隧穿的概率与势阱的深
度、壁厚和形状有关。因此，对纳米尺度材料的表面进行修饰，
从而改变势阱的深度、壁厚、形状来改变其对电子的约束。量子
隧穿及其可控制的事实带来两种截然不同的效果。第一，如果纳
米材料内电子的量子态作为信息纪录的媒体，那么这一信息很有
可能由于量子隧穿而丢失或导致器件误动作，这是要避免的。第
二，量子隧穿又可以将临近的纳米尺度材料直接耦合在一起，形
成无导线的连接。适当地改变材料的尺寸、界面间距以及外界的
电场，可以直接调制材料之间的耦合。更重要的是通过上述条件
的改变，安排巧妙的实验或许能使人们更加深入地理解两个强相
关的电子体系是如何通过弱的耦合条件来实现相位相干这一物理
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