
微加工简报
2008年 第2期

１

国 内 进 展

由于实验上控制生长得到一定的直径与手性碳纳米管仍然是无法解决
的难题，碳纳米管晶体性质仅限于理论计算与模拟研究。 国家纳米科学

中心孙连峰研究员与物理所微加工实验室合作，发展了一种有效制备碳
纳米管晶体的方法：他们使用金刚石拉丝模使碳纳米管膜中取向杂乱的
单壁碳纳米管定向，密度增大。由于单壁管之间的距离与石墨层间距类
似，在碳纳米管晶体中他们首次观测到尖锐、峰位与石墨（002）衍射
峰接近的衍射峰。同时，Raman散射研究发现碳纳米管晶体中的呼吸模

与原材料碳纳米管的呼吸模相比有明显的区别：在碳纳米管晶体中，较
大管径碳管的呼吸模出现软化现象,反映了碳纳米管之间相互作用较强。

该项研究对于开展碳纳米管晶体性质研究具有重要的意义。该结果发表
在Nano Letters 8（2008）1071上

单晶Pd纳米带的反常磁阻振荡

与增强超导电性

TlIn4S5Cl四元

化合物纳米线
的气敏特性

利用纳米厚度液体层调制SRR在太拉赫兹
频段的响应

开口环形谐振器（SRRs）作为基本单元的人工超材料（MMs）可

以在特定频段的入射条件下实现特殊的电磁响应。中国科学院物理研究
所光物理实验室汪力研究员领导的小组与微加工实验室合作，利用光
刻、磁控溅射和溶脱工艺，在高阻硅衬底上制备了一组金SRRs阵列，
利用Teflon模具，分别将50nm厚的双蒸馏水、酒精和三氯甲烷滴到器件
表面并利用太拉赫兹时域光谱仪（THz-TDS）测量其透射性质。实验表
明，器件表面的液体层明显改变了SRRs器件的电磁响应，随着填充液
体层介电常数的增大，其响应频率发生红移。此外， SRRs器件可以增

强上述液体在太拉赫兹频段的透射，甚至包括在太拉赫兹频段有着强烈
吸收的水在内。这表明：SRRs器件的电磁响应对表面填充液层的高敏

感性，在相关的传感、监控和对在太拉赫兹频段具有吸收的复合材料的
介电常数分析技术方面有着巨大的应用前景。这项工作发表在Appl. 
Phys. Lett. (2008) 92 221101上，得到基金委和科技部的资助。

准一维纳米结构中的超导电性是人们普

遍感兴趣的问题，许多新奇的物理现象在这
一尺度下被发现，如在磁场下的磁阻振荡行
为等。但这些工作所研究的纳米材料多为非
晶结构和不可控的尺寸。 中科院物理研究所

表面物理实验室的王健博士与微加工实验室
和清华大学薛其坤院士合作，通过分子束外
延在Si衬底上沉积单晶Pd薄膜，利用FIB技
术刻蚀制作单晶Pd纳米带。电输运特性的测

量结果表明：纳米带的超导转变温度和电阻
随垂直磁场的变化出现明显的、可重复的振
荡，并具有超导电性增强的特点，而在单晶
Pd薄膜材料中没有观察到上述现象，这预示
着单晶Pd纳米带在制作与Si集成的超导电路
方面的巨大潜力。该成果发表在Appl. Phys. 
Lett.,  92（2008）233119上，得到基金委

和科技部的资助。
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频段的透射谱

混合价态的TlIn4S5Cl四元化合物纳

米线的电学性质

对混合价态化合物纳米材料的研究兴趣在于其多变的电学和
磁学性质，TlIn4S5Cl所具有的混合价态特性为研究此类化合物的

性质提供了条件，但目前的研究涉及材料纳米结构的影响方面较
少报导。德国Siegen大学的X.Jiang教授与中国科学院物理研究

所微加工实验室合作，利用卤素替代的化学合成方法制备出
TlIn4S5Cl纳米线，采用电子束曝光技术在单根纳米线上制作出四

电极器件结构，该纳米线在空气中表现出非掺杂的半导体特性，
但在氧化性和还原性气体中电导发生明显变化，且变化趋势相
反，并具有快速的相应和恢复时间，表现出作为纳米传感器的应
用潜力。该成果发表在 Nanotechnology 19(2008) 205702上，

得到基金委和国家纳米中心的资助。

KMnO与具有超导特性的NaCoO有着相类似的结构，因而引起人们

的普遍兴趣，特别是准一维结构的情况。青岛大学的龙云泽教授与中科
院物理所微加工实验室合作，采用水热合成方法制备出KMnO纳米线，
利用FIB技术制作Pt电极器件结构，研究了单根纳米线的变温特性，发
现随着温度降低，在50K左右I－V特性由线性向非线性转变，并在微分

电导曲线中观测到零偏置下的类库仑带隙结构（库仑阻塞效应），这一
现 象 可 能 与 低 温 下 的 电 子 强 相 互 作 用 有 关 。 该 成 果 发 表 在
Nanotechnology 19(2008) 215708上，得到基金委和国家纳米中心的

资助。

单根KMnO纳米线的低温电输运特性

单根纳米线器件及
变温下的I－V特性

高温超导微带均衡器
高温超导薄膜由于特别低的表面电阻适合与无限通讯应用

的高性能滤波器制作，为了改善群延迟等特性，需要引入均衡
器。中科院物理研究所超导实验室何豫生研究员领导的小组与
微加工实验室合作，采用光刻与刻蚀技术，在双面生长YBCO
薄膜的MgO衬底上制作出三极微带均衡器，结果表明这种结构

有效地改善了高温超导滤波器的群延迟特性，适合与第三代无
线通讯领域的应用。该成果发表在Superconductor Science 
and Technology 21 ( (2008) 035003上，得到科技部和基金

委的资助。

三极高温超导
微带均衡器
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边壁光滑的半导体性石墨纳米带

共振等离激元场增强实现高谐产生用氮化镓光子晶体制造蓝紫光面发射激光器

高谐产生（HHG）技术采用飞秒激光

照射气体产生极紫外光。要实现高谐产
生，这种脉冲激光的功率通常要求大于
1013 W cm-2, 因此通常需要通过具有较长

谐振腔来实现脉冲放大而获得高功率的脉
冲激光。韩国KAIST的Seungchul Kim等

人，利用电子束沉积和聚焦离子束刻蚀，
在蓝宝石衬底上制备出金蝴蝶结单元纳米
结构阵列，实现了在特定区域的共振等离
激元诱导的局域场增强。利用这个结构，
无须谐振腔，即可以利用1011 W cm-2的
飞秒激光轰击氩气实现高谐产生，从而获
得了 短波长47nm的极紫外光。这项工作
发表在Nature 453 (2008) 757上。

由于目前制备的碳纳米管都是由半导体性和金属性混合构成

的，从而限制了其应用。美国斯坦福大学戴宏杰教授制备了宽
度很小的石墨纳米带，厚度仅2-3个原子层，并利用微加工技术
研究了单个纳米带的电学性质。结果表明，所有宽度小于10nm
的石墨带都具有半导体性能，有希望将其做成半导体晶体管。
该成果发表在Science 319 (2008) 1229 上。

分立石
墨纳米
带及电
学特性

人们通过测量分子线电阻随长度变

化的情况来研究电荷的传输机制，但是
在测量过程中很难检测到电荷变化的区
域。美国明尼苏达州大学的Seong Ho 
Choi等人利用原子力显微镜研究了不同

长度分子线的电荷传输特性，并成功发
现了当分子线长度小于3.4nm时，出现

遂穿的输运现象，而当分子线长度在
4.7到7.3nm之间时，则出现电导跳跃的

输运现象，该实验结论为更好的理解共
轭聚合体薄膜中电子的输运特性提供了
帮助。该成果发表在 Science 320 
(2008) 1482上。

可以实现局域场
增强的金蝴蝶结
纳米结构阵列

短波长的面发射激光源在物理研究和信息技术领域都有着重要的
应用，而目前利用光子晶体实现的激光器 短波长仍在980nm的近红
外波段。日本京都大学的Hideki Matsubara等人设计了一种“空穴保留
覆盖生长”方法，利用低压金属有机物气相外延和电子束曝光技术，制

备出一种包含着光子晶体结构的氮化镓蓝紫外面发射激光器。这项工
作为新型的微型短波长激光器的实现提供了可能。这项工作发表在
Science 319 (2008) 445上。

单分子剪贴进行表面组装
功能生物分子组装的目标就是要从一个大的不同生物分子区域内

构建一个有新功能的结构。德国慕尼黑大学的S.K.Kufer与美国哈佛医
学院附属丹那法波肿瘤研究所的H.E.Gaub等人用原子力显微镜针尖选
择性移动有不同结合力的DNA分子的方法，他们用该方法移动DNA分
子5000余次，失败率低于10％。整个过程用荧光显微镜等监测，并在
水环境下完成。该成果发表在Science 319 (2008) 594上。

测量电子器件中的应变效应

应变特性在电学器件中引起人们

的广泛关注，现有的研究纳米尺度材
料的应变特性有两种方法，一种方法
是利用X射线衍射技术或拉曼光谱观

测，另一种方法是利用透射电子显微
镜观测，但是这两种方法分别具有空
间分辨率低和测量范围小的缺点。法
国图卢兹材料设计和结构研究中心的
Martin Hÿtch 等人采用了纳米尺度全

息干涉法观测到大面积高空间分辨率
的应变效应，并利用该方法观测到纳
米加工技术形成的晶体管截面样品中
的应变情况。该成果发表在Nature 
453 (2008) 1086上。

长共轭分子线的电导特性

GaN蓝紫光面发射激光

器结构（左），其覆盖
生长前的光子晶体结构
（右上）及覆盖长后的
刨面（右下）

随分子线长度变化
的电阻

器件中的应变

利用AFM的
DNA分子组

装过程

物体由热梯度驱动沿着碳纳米管的运动

碳纳米管具有优异的机械性能和化学稳

定性，可以用作纳机电系统的部件，而且它
们的一维管状结构提供了天然的运动轨道。
西 班 牙 巴 塞 罗 那 自 治 大 学 的 Amelia 
Barreiro等人利用电子束曝光等加工技术在

多壁碳纳米管的两端制作电极，并在纳米管
中部制作了一个金属片，通过电击穿去除裸
露部分的多壁碳纳米管的外表几层管壁，经
过湿法腐蚀使纳米管悬浮后，在纳米管中通
入较大的电流就会使得外层的小段纳米管连
同金属片一起沿着碳纳米管运动。内层与外
层纳米管的手性决定了它们之间的原子相互
作用，从而导致不同器件产生独特的运动类
型（旋转或/和平移），运动的根本原因是热

梯度产生的声子流驱动了外层纳米管。该成
果发表在Science 320(2008) 775上。

在热梯度驱动
下金属片沿着
碳纳米管运动

粗糙硅纳米线的增强热电性能

目前商用的热电材料是Bi2Te3及其

合金，由于制造困难和成本高昂等原因使
得它很难用于大规模的能量转化。硅材料
可以实现低成本、高产量的加工，但是体
硅材料的热电性能很差。美国加州大学伯
克利分校的Allon I. Hochbaum等人利用

水溶液无电极腐蚀的方法制备了表面粗糙
的硅纳米线阵列，通过微纳米加工手段操
纵固定单根硅纳米线于测试器件中，表征
了单根硅纳米线的热电性能，结果表明粗
糙的硅纳米线呈现了增强的热电性能，这
是由于硅材料制作成纳米结构后声子散射
加剧，从而大大降低了热导率，但对其塞
贝克系数和电导率影响不大。该成果发表
在Nature 451(2008) 163 上。

单根硅纳米线
的热导率测试

结构
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