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内 容 提 要

本书论述了无机纳米光电薄膜的制备、表征及其光学性能、电学性能和光电

性能，也介绍了纳米激光材料的研究，系统地反映了光电功能薄膜学科的物理基

础、研究方法。书中既有实验描述，也有理论分析，并涉及该领域国际上的最新

进展和发展趋势。

本书内容新颖，深入浅出，适于作为高年级大学生和研究生的教学参考书，

有助于他们在学习纳米光电功能薄膜材料的过程中掌握基本原理和实验方法。

本书也可供从事相关领域研究的科研人员参考。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



前摇摇言

光电薄膜是重要的信息功能材料，它把光信号转变成电信号。金属纳米粒

子埋藏于半导体中构成的复合介质光电薄膜与传统的光电薄膜不同，也与半导

体薄膜不同，会表现出特殊的性能。例如，它们具有超快光电时间响应，有可能

在高速光学和光电器件方面得到应用。

纳米材料是最近几年兴起的纳米科学技术中的重要研究内容。光电薄膜的厚

度为纳米尺寸，或者薄膜中的金属粒子处于纳米尺寸，都会使光电薄膜具有奇异的性

能。要分析这些性能产生的原因，需要从介观物理和纳米电子学的角度来思考问题。

在纳米材料中，金属纳米粒子、半导体纳米线和纳米晶是科研中的热门课题

之一，对这些材料光电性能的研究属于国际前沿研究领域。纳米激光功能材料

的研究在最近几年才取得一些成果，例如氧化锌纳米线或硫化镉纳米线构建的

激光器备受关注。

本书论述了无机纳米薄膜材料的光学、电学和光电性能，介绍了该研究领域

的前沿进展。书中大部分内容是北京大学的研究成果，也包括了国内外学者的

最新研究成果。主要内容涉及以下几个方面：

（员）介绍光电薄膜的制备和表征方法；
（圆）介绍纳米材料的各种性能表现；
（猿）从基本物理概念上简单讲述薄膜材料的电子能带理论；
（源）论述纳米光电功能薄膜的特殊光学性能（包括瞬态光学响应和三阶非
线性光学性能）；

（缘）论述纳米光电功能薄膜的电学性能；
（远）论述纳米光电功能薄膜的光电性能（包括薄膜的光电灵敏度和超快时
间响应）；

（苑）介绍稀土元素掺杂对纳米光电功能薄膜性能的改进；
（愿）介绍纳米激光材料的最新研究成果。
本书第六章和第九章等章节中的一些段落选用了本课题组张琦锋、许北雪

等人的论文内容。

作者希望本书能为读者在对新型纳米光电功能薄膜材料的学习、研究中掌

握基本原理和实验方法提供一些参考。

书中难免有错误之处，诚恳地欢迎读者批评、指正。

吴锦雷

于北京大学

圆园园缘年远月
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第一章摇绪摇摇论

异员援员摇纳米材料在结构方面的分类

摇摇纳米材料是整个纳米科学技术领域的重要组成部分，它涉及纳米材料的结
构、性能、应用以及纳米材料的制备工艺和检测手段等援各个纳米研究领域，例如
纳米电子学、纳米化学、纳米生物学等，都涉及纳米材料的研究援

员援员援员摇纳米材料的分类

“纳”是英文单词“灶葬灶燥”第一个音节的译音，其含义是员园原怨（在我国台湾被
译做“奈”）援“纳米”（灶葬灶燥鄄皂藻贼藻则）是一个尺度的概念援公认的纳米材料尺度定义
为员～员园园灶皂的范围援一般地讲，当构成材料的基本单元在立体空间有一个或多
个方向是处于纳米尺度，则可把这种材料看做为纳米材料援纳米科学指的是除了
材料具有纳米尺度之外，还应同时具有该尺度下所表现出的特有性能援
在几何中，把一个点视为没有大小，也没有面积和体积；把一条线视为只

有长度，而没有宽度；把一个面视为具有长度和宽度，而没有厚度援几何中的
点、线、面的概念延伸到纳米材料领域，可以分别称为零维、一维和二维纳米材

料：

（员）零维纳米材料，类似于点状结构，立体空间的三个方向均在纳米尺度，
如纳米粒子、原子团簇等；

（圆）一维纳米材料，类似于线状结构，立体空间的三个方向中的两个在纳
米尺度，如纳米线、纳米棒、纳米管等；

（猿）二维纳米材料，类似于面状结构，立体空间的三个方向中的一个在纳
米尺度，如纳米薄膜、纳米多层膜、超晶格薄膜等援
以上这些基本单元若在一定条件下表现出纳米科学意义上的量子性质，那

么可以分别称为量子点、量子线和量子阱援

员援员援圆摇零维纳米材料的结构

原子团簇是纳米材料的最小单元，它是指几个到几百个原子的聚集体，尺寸

在员灶皂左右援原子团簇可分为一元原子团簇（由单一元素的原子组成）、二元原
子团簇（由两种元素的原子组成）和多元原子团簇（由多种元素的原子组成）援这
些原子团簇可以是原子的聚合，也可以是原子的化合援金属元素和某些非金属元此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



素都可以形成原子团簇，如晕葬，晕蚤分别形成晕葬灶，晕蚤灶团簇（灶为正整数），悦形成
悦远园，悦猿圆或悦苑园等多种团簇，陨灶和孕形成陨灶灶孕皂团簇（皂为正整数）等援
在透射电子显微镜（贼则葬灶泽皂蚤泽泽蚤燥灶藻造藻糟贼则燥灶皂蚤糟则燥泽糟燥责藻，简称栽耘酝）下观察，把

纳米粒子放大员园万倍以上，可以清楚地看到纳米材料的结构援图员鄄员是 粤早经
蒸发沉积在 杂蚤韵圆基底上的 粤早纳米粒子形貌像援这些 粤早微粒是孤立分布在基
底上的援如果蒸发沉积的 粤早原子增多，粤早微粒会长大，某些 粤早微粒会相连，
形成类似于网络的结构，如图员鄄圆所示，用结构学上的名词称为迷津结构援如
果沉积的 粤早原子不断增多，会导致 粤早连成一片，而形成薄膜援

图员鄄员摇粤早在杂蚤韵圆基底上的孤立纳米微粒形貌

图员鄄圆摇粤早纳米粒子在杂蚤韵圆基底上形成的网络结构形貌

圆园世纪愿园年代，人们发现了由远园个悦原子组成的 悦远园原子团簇
［员～远］援它的

结构外形像足球，远园个悦原子排列在一个截角圆园面体的顶点上，构成一个中空
球体，其表面总共由猿圆个小表面组成，包括圆园个六边形和员圆个五边形，如图
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员鄄猿所示援悦远园的直径为园援苑灶皂援若考虑到 悦原子的直径为园援猿源灶皂，则 悦远园的球体
中心有一个直径为园援猿远灶皂的空腔援
化学分子、生物病毒等也属于纳米粒子援

图员鄄猿摇悦远园结构示意图

员援员援猿摇一维纳米材料的结构

悦原子排列成不同的结构就会形成不同的材料援我们知道，由悦原子排列成

图员鄄源摇电子显微镜下的碳纳米管形貌像

（葬）多壁碳纳米管；（遭）双壁碳纳米管

层状结构就是石墨；如果 悦原子排列在一
个由三角形构成的正四面体的顶点位置，就

是硬度极高的金刚石援如果把石墨的某一层
卷成一个筒，就是碳纳米管的基本形态援当
卷曲的石墨层数不同，或者卷曲的角度不

同，或者卷曲的直径不同，就会形成不同的

碳纳米管援
碳纳米管是近年来纳米科技研究中的

热门课题［苑～员员］援碳纳米管有单壁和多壁之
分援多壁碳纳米管由几个到几十个单壁碳纳
米管同轴套装构成，如图员鄄源所示，管间距
在园援猿源灶皂左右援碳纳米管的管壁侧面由 悦
原子六边形组成，管的两端由 悦原子的五
边形封口［员圆～员缘］，如图员鄄缘所示援依据碳纳米
管侧壁原子排列的不同，又可分为锯齿形碳纳米管和手性碳纳米管等援它们的电
子输运性能不同援
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图员鄄缘摇碳纳米管的原子结构示意图

（葬）单壁碳纳米管；（遭）锯齿形碳纳米管；（糟）手性碳纳米管

若线状纳米材料的结构是实心的，则称为纳米棒或纳米线［员远～圆员］援一般把长
度与直径的比率小的称为纳米棒；比率大的称为纳米线援纳米线的长度一般超过
员μ皂援在杂蚤单晶基底上蒸镀一层厚度为源园灶皂的晕蚤后，在一定温度下杂蚤经由晕蚤
薄膜生长出杂蚤纳米线援图员鄄远显示出杂蚤纳米线卷曲成团状［圆圆］，如果把它们伸展
开，其长度超过员园μ皂；图员鄄苑显示的是横截面图［圆猿］援杂蚤纳米线可以直立在基底
上生长，当生长到一定长度后才会躺倒援

图员鄄远摇杂蚤单晶基底上生长的杂蚤纳米线
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图员鄄苑摇杂蚤单晶基底上直立生长的杂蚤纳米线的横截面图

员援员援源摇二维纳米材料的结构

纳米薄膜包括两种结构：一种是薄膜的厚度在纳米尺度；另一种是薄膜中

含有纳米粒子援例如粤早鄄悦泽圆韵是光电发射薄膜，它是把粤早纳米粒子埋藏于悦泽圆韵
半导体中构成的［圆源］，厚度约为员园园灶皂援
把不同纳米薄膜按一定顺序在厚度方向上制备在一起，就构成纳米多层膜援

例如，悦燥曾粤早员原曾辕粤早（园约曾约员）多层膜可以形成巨磁电阻薄膜
［圆缘］，云藻酝灶辕云藻晕蚤辕

悦怎辕云藻晕蚤和云藻晕蚤辕悦怎辕悦燥辕悦怎等都是巨磁电阻薄膜［圆远，圆苑］援
如果逐层沉积不同结构或不同成分的材料，严格控制每层厚度，交替沉积，

可形成厚度方向的周期结构，这是超晶格薄膜的基本结构特征［圆愿～猿园］，如图员鄄愿
所示援两种材料的晶格常数（即原子规则排列时的间距）相近，但禁带宽度（即无
附加能量条件下电子不可跃迁的能带宽度）不同，例如 郧葬粤泽和粤造曾郧葬员原曾粤泽可以
构成一种超晶格薄膜，陨灶粤泽和郧葬杂遭可以构成另一种超晶格薄膜援超晶格薄膜在
一定条件下，电子的迁移可以使能量发生转换；若电子能量转换为光子发射，由

此可设计出量子阱激光器援

图员鄄愿摇超晶格薄膜的基本结构示意图
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如果材料中含有纳米微晶，如图员鄄怨所示，它就构成了纳米微晶相材料，有

图员鄄怨摇纳米微晶材料结构

时称为纳米固体材料［猿员］援纳米固体材料可以
分为纳米晶体材料、纳米非晶材料、纳米离子

晶体材料、纳米半导体材料和纳米陶瓷材料

等援如果纳米固体材料由两种或多种元素的纳
米粒子构成，则称为纳米复合材料援复合材料
的纳米粒子可以是金属鄄金属微粒、金属鄄陶瓷
微粒、金属微粒鄄半导体、陶瓷鄄陶瓷微粒、金属
微粒鄄高分子等援纳米复合材料又可以分为均
匀弥散的和非均匀弥散的援人们通过控制纳米
粒子的大小、微粒间距、掺杂微粒的体积百分

比等来改变复合材料的特性援在纳米相材料中，存在大量的微粒之间的界面援这
些界面对材料性能的影响很大，例如纳米陶瓷表现出的超塑性（即延展性）就与

微粒界面有关援

异员援圆摇纳米材料的功能和应用

员援圆援员摇纳米材料的力学性能和应用

人们发现，金属纳米微粒变小，它的力学性能会有很大变化援图员鄄员园给出了
几种不同纳米尺度的悦怎微晶样品与大的粗晶 悦怎（缘园μ皂）微观硬度比较［猿圆］援由
图

图员鄄员园摇不同尺度悦怎晶粒样品的维氏硬度
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可见，远灶皂微晶样品的维氏（灾蚤糟噪藻则泽）硬度是缘园μ皂粗晶的缘倍援大家知道，人的
牙齿有很高的强度，经研究发现，牙齿是由羟基磷酸钙等纳米材料与胶质基体复

合构成的援
然而在另一种情况下，纳米粒子制成的纳米陶瓷却可以表现出超塑性，这就

是媒体报道中提到的“摔不碎的陶瓷碗”援圆园世纪愿园年代后期，人们发现复相陶
瓷在则韵圆辕粤造圆韵猿，在则韵圆辕莫来石，杂蚤猿晕源，杂蚤猿晕源辕杂蚤悦等具有超塑性

［猿猿～猿苑］援超塑性主要
是材料中的纳米粒子界面在起作用，界面数量有一个临界值，即数量太少，没有

超塑性；数量过多，会造成材料强度下降，也不能成为有用的材料援研究得到，陶
瓷材料表现出超塑性的微粒尺寸范围是员园园～缘园园灶皂援图员鄄员员反映出纳米陶瓷
表现的超塑性［猿愿］援这是员怨怨圆年德国专家匀葬澡灶在墨西哥坎昆（悦葬灶糟怎灶）市召开的
第一届纳米结构材料国际会议上展示的成果，即由粒径为源园灶皂的 栽蚤韵圆微粒烧
结成直径为员源皂皂、厚度为园援缘皂皂的陶瓷片（图中左侧样品），在陶瓷的熔点温
度以下的苑缘园益受到圆缘园噪孕葬压强的作用，从而产生拉伸形变，直径延伸为员远
皂皂（图中右侧样品）援

图员鄄员员摇栽蚤韵圆纳米陶瓷片的超塑性

碳纳米管是员怨怨员年日本晕耘悦实验室的研究员 陨蚤躁蚤皂葬用高分辨电子显微镜
首次观察到的［苑］援这个发现引起人们的极大兴趣，首先是碳纳米管的力学特性援
理论计算表明，碳纳米管的拉力强度比钢的高约员园园倍，是目前拉力强度最大的
材料［猿怨～源猿］援单壁碳纳米管可承受扭转形变，应力去除后能恢复原形，压力也不会
使碳纳米管断裂援这些力学性能使碳纳米管有很强的应用背景，例如可作为复合
材料的增强剂援
现在，人们研究用碳纳米管作为高密度电子源的场发射材料［源源～源愿］；碳纳米

管还有储氢性能［源怨～缘圆］，可作为清洁燃料的载体援随着研究的深入，除碳纳米管
外，已制备出很多其他成分（例如宰杂圆，酝燥杂圆，晕蚤悦造圆等）的纳米管援
下面，我们看一个利用碳纳米管的力学振动来作为“纳米秤”的例子援秤是

用来称物体质量的工具援我国在公元前就有杆秤，利用杠杆原理把未知物与标准
物（秤砣）的质量进行比较，以得出物体的质量援测量质量较大的物体，可以采用
化整为零的方法援“曹冲称象”的故事就是这种方法的一个典型示例：曹冲用水
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