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引言

研究计划立项背景

自 世纪 年代末 、 年代初以来 ,纳米科

技是迅速崛起和飞速发展的研究领域 ,其在信息 、材

料 、能源 、环境 、生命科学以及国防应用等方面具有

广泛的应用前景 ,是跨学科的重要科技前沿 。 世

纪初 ,我国无论是在理论还是实验方面都处于探索

阶段 。国家 自然科学基金委员会 以下简称 自然科

学基金委 化学科学部 、数学物理科学部 、工程与材

料科学部 、信息科学部 、生命科学部从不同角度 、层

次上给予纳米科技的基础研究以大量支持 ,各科学

部之间 自然形成了许多纳米领域 的交叉项 目 。各方

对纳米科技的重要性 、必要性 、交叉性 、综合性形 成

了共识 ,在组织纳米科技重大研究计划中 ,精诚合

作 ,精心设计 ,共同做好纳米科技基础研究重大研究

计划 。

宗旨与总体科学目标

“纳米科技基础研究 ”以探索和发展纳米科技的

基本理论和建立新的研究方法及新的实验技术为基

本出发点 ,提倡多学科交叉 ,注重基础研究 ,拟实现

以下目标 综合运用现代物理学 、生命科学 、信

息科学 、化学的理论和方法 ,以纳米科技所涉及的新

概念 、新结构 、新方法 、新技术以及新材料为突破口 ,

在理论和实验的源头创新上有所突破 ,提高我国在

纳米科技研究领域的整体创新能力 解决对我

国的科学技术进步和国民经济长远发展以及国家安

全具有重大意义 的纳米科学 问题 ,为 国家科技发展

做储备 通过重大研究计划 的实施 ,稳定支持一

批具有创新意识 、思维活跃 、立足国内的科研人才队

伍 ,培养和造就一批在纳米科技研究领域国内外同

行公认的我国科学家队伍 。

布局与思路

在广泛征求和凝练专家意见的基础上 ,提出 “十

五 ”期间计划实施的总体思路 ,即围绕以下 个核心

科学问题展开 纳米材料的设计和制备 表

征纳米体系的新原理和新手段和微区探测 纳

米器件和纳电子学 纳米生物体系和仿生纳米

结构 纳米体系构筑的新理论和新方法 纳

米体系的介观物理基础及其特异性能的科学基础 。

指导专家组立项选题的指导思想是根据我国的实际

情况和国际发展态势 ,着眼于国家长远发展 ,以提高

我国科技持续创新能力和发展高科技 。

研究计划实施与项目管理

充分发挥了专家组的顶层设计作用 ,专家组参

与了项 目申请指南 的拟定 、项 目评审和管理 的全过

程 。在 、 、 年分别举行 了学术交流会

议 。在首次学术交流会议上 ,专家组在听取各项目

的学术汇报后 ,对整个计划的进展进行了分析 ,提 出

个研究重点 超分子合成和组装 纳米材

料的性能和应用 单分子检测和标记 纳米

电子器件的构筑及量子输运的实验和理论 分

子器件和分子机械 纳米生物传感器 纳米

胶囊和纳米医药 纳米体系的基本理论 材料的

设计 、性能和制备 ,以加强项 目间 、学科间的交叉 。

在 年的学术交流会议上 ,评选 出 个优秀项

目 ,包括 个重点项 目和 个 面上项 目 ,对这些优

秀项 目追加 了经费 。

本文于 年 月 日收到
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对重大研究计划所确立的 个研究方向采取不

同的对策 ,以加强计划的全面发展和突破主要科学

问题 。在纳米材料 的设计和制备领域 已有相 当多的

项目 ,拟立新项目更注重创新性 生物体系中的纳米

尺度问题和仿生纳米结构方面是本研究计划的薄弱

环节 ,注意加强在此领域内的支持力度 表征纳米体

系的新原理和新手段 、纳电子学和纳米器件 、纳米体

系的介观物理基础及其特异性能的科学基础和纳米

体系构筑 的新理论 和新方法 个方面注重加强合

作 ,突出科学问题 。

各年度项 目申请和批准的科学部分布 以及资

助率情况

该研究计 划总 经费为 万元 , 、 、

和 年共受理 项申请 ,资助 项 ,其

中重点项 目 项 ,面上项 目 项 ,涉及 个 科学

部 , 个学科 。各相关科学部的项 目申请 、批准以

及资助率情况如下图所示

︵、̀﹄,̀且

数理 信息 化学 生命 工材 医学

图 纳米科技基础研究计划项目在各科学部的申请 、批准以及资助率情况

设立 了 “纳米科技平台上纳米材料和器件的若

干基础研究 ”平台专项

该专项的设立 旨在强化 自然科学基金 委 “纳米

科技基础研究 ”重大研究计划整体布局的集成 ,推动

学科交叉和合作研究 ,在国家纳米科技平台上实现

数据和研究设备的共享 。该专项分别在 年启

动研究课题 个 , 年启动研究课题 个 。

主要研究机构分布

该重大研究计划吸引了国内大部分研究实力较

强的大学 、研究所的参与 ,资助的项 目覆盖了 所

大学 、中国科学院的 个研究所及中国医学科学院

和国家纳米科学中心 。总资助项 目数和重点项 目资

助数较多的研究机构如表 所示

表 研究机构获资助总项目数和重点项目数排名

序号 单位名称 获资助项 目数 序号 单位名称 获资助重点项目数

任片口连亡亡̀胜二北京大学

中国科学院化学研究所

南京大学

中国科学院物理研究所

东南大学

清华大学

厦 门大学

中国科学技术大学

中国科学院生物物理研究所

中国科学 院金属研究所

中国科学院化学研究所

南京大学

北京大学

东南大学

湖南 大学

清华大学

中国科学 院生物物理研究所

厦门大学

中国科学 院金属研究所

中国科学院物理研究所

重大研究计划优秀成果项 目

研究计划计划指导专家组对研究计划实施期 内

项 目执行情况和实施效果进行了全面总结 ,经讨论 ,

评选出以下重大研究计划优秀成果项 目 排名不分

先后 ,表 。
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表 重大研究计划优秀成果项目

序号 项 目批准号 项 目名称
项 目

项目类别

碳纳米管网络型功能复合材料的制备科学和物性探索

基于 沾笔刻蚀的纳米结构和纳米器件的制备 、修饰

及特性研究

基于单细胞光学信息检测的癌症及早诊断技术研究

纳米胶束增强抗肿瘤药物活性和疗效的机制研究

活细胞单分子探测细胞膜蛋白 与其配体的分子识

别和信号传导机制

特殊浸润性纳米界面材料的制备 、结构及性能研究

单分散功能纳米晶的合成方法学及其应用研究

分子场效应晶休管及其电路的基础研究

高性能锗 硅纳米结构及量子点光探测器研究

透射电子显微镜中的 实验

维纳米材料电学性能的定量研究

纳米线及其阵列的生长动力学 、缺陷杂质的行为 ,发

光及电子输性质运研究

模型氧化物表面担载金属纳米粒子的催化基础

负责人

成会 明

依托单位

李彦

中国科学院金属研究所

北京大学

重点项目

重点项目

顾宁 东南大学

梁伟 中国科学院生物物理研究所

阎锡蕴 中国科学院生物物理研究所

重点项目

重点项 目

重点项 目

江雷 中国科学院化学研究所

李亚栋 清华 大学

刘云析 中国科学院化学研究所

施毅 南京大学

彭练矛 北京大 学

彭练矛 北京大学

俞大鹏 北京大学

重点项 目

重点项 目

重点项 目

面上项 目

面上项目

面上项 目

重点项 目

包信和 中国科学院大连化学物理研究所 重点项目

项目总体完成情况及一些突破性进展

经过指导专家组 、管理工作组以及各项目组的

共同努力 ,经过 近 年 的努力 , “纳米科 技基础研

究 ”在纳米材料的制备和超分子组装 、性质研究和

理论工作 、纳米器件和生物传感器等方面做出了一

批有 国际影 响 的工作 在 。, · ·

, ,

, , , , 改 , 二

, 等期刊上发表 论文

篇 申请国内专利 项 ,授权 项 有关研

究获得国家奖 巧 项 分别为国家自然科学奖二等奖

项 ,国家科技进步奖一等奖 项 ,国家科技进步

奖二等奖 项 ,国家发明奖二等奖 项 ,何梁何利基

金科学与技术进步奖 项 。由于在项 目执行期间

工作突出 ,有 多位研究骨于在项 目执行期 间或结

题后获得了国家 杰出青年科 学基金 的资助 。此外 ,

有 名学术带头人 当选为中国科学院院士 。

“纳米科技基础研究 ”重大研究计划的实施 ,使

我国纳米科技基础研究的水平与项 目实施前相比有

了全面 、均衡的发展和提高 ,促进 了纳米科学和技术

研究领域的合理分布和总体布局 ,提升了我 国纳米

科技基础研究的原始性创新能力 。特别是该重大研

究计划在纳米器件和纳米生物学领域的前瞻性布局

和培育 ,极大地促进了我国在该领域的研究发展 ,也

引导了国家其他部委对纳米科技研究的支持 ,为全

面提升我国在纳米科学基础研究方面的国际影响力

奠定 了基础 。

研究计划支持的项 目在以下方面取得了突破性

进展 。

单分散功能纳米晶的合成方法学及其应用

针对通用的单分散功能纳米结构的可控合成 、

表征 、结构与性能展开研究 ,制备了一系列结构与性

能新颖的材料 ,发展和丰富了单 分散纳米 晶 、纳 微

球体系的合成方法学 ,如 发明了一种以微乳液作为

限域软模板 ,将油相分散纳米晶组装形成水相分散

维胶体球的通用方法 方法 发展 了油水界

面限制反应的方法 ,以 硫醇为油相 ,将金属离子

分散在水相之中 ,为原位生成的硫化物单分散纳米

粒子提供了一个很好的组装环境 ,制备了具有规则

正 面体结构的硫化银 维超晶格结构胶体晶体 ,

还制备了尺寸形貌等参数可精确调控的纳米晶结构

单元 ,为后期半导体薄膜的组装和制备积累数据和

奠定 了基础 。

研究了纳米晶体的微结构 单分散性 、暴露晶

面 、形状 、组成等 与荧光性能调控 ,如 在 胺单一

组分体系中 ,以硝酸银和硫粉为原料制备了硫化银

纳米晶 ,通过改变反应体系中硫粉的浓度实现对产

物形貌的调控 ,对 纳米线的结构进行了表征

并研究其光电性能 ,结果表明 , 纳米线具有强

烈的紫外光相应特性 , 纳米的紫外光照射能使

其通过的电流增加两个数量级 ,同时 ,对氧气也十分

敏感 ,氧气分压的对数与通过 纳米线的电流

成近似线形关系 。 纳米线的这些优异光电性

能预示着其可作为制备光开关器件及室温氧传感器

的理想组件 。

探索了纳米材料 在催化 、锉离子 电池方 面的应



第 期 陈荣等 “纳米科技基础研究”重大研究计划结题综述

用研究 ,通过对两种不同缺陷类型的二氧化钵纳米

棒微观结构 、还原性 以及一氧化碳催化氧化活性 的

分析 ,在微观上理解低维纳米材料如何对催化作用

产生影响 ,对于理解金属氧化物表面的活性 位点 与

其催化活性之间的关 系具有重要 意义 ,同时为纳米

催化材料的设计与可控合成提供了新思路 通过控

制 纳米晶的形貌实现对 纳米 晶形貌的

调控 ,制备了具有规则形貌的 纳米晶 合成

了一系列具有均一尺寸和可控形貌的 纳米

晶 ,采用已有的超声乳化技术 ,将其进一步组装为

维胶体球 ,通过调控缎烧温度 ,并进行高温铿化处

理 ,得到了差别显著的电池性能曲线 ,为进一步获得

具有较好电池性能的铿离子正极材料奠定了基础 。

该方面研究主要由清华大学李亚栋教授及其课

题组完成 ,在 己 ,

, , , ,

等期刊上发表论文 篇 ,部分研究成果获得

了国家自然科学奖二等奖 。

特殊浸润性纳米界面材料的制备 、结构及性能

从仿生的角度出发 ,研究 自然界具有特殊浸润

性表面的机理 ,构筑了多种纳米 微米复合结构的特

殊浸润性界面和智能界面 ,研究了材料组成和微纳

米结构与表面浸润性 的关 系 。如 研究 了水 龟腿 的

微纳米结构和超疏水 的关系 ,发现正是水 龟腿部 的

微纳米结构使其在水面上行走自如 。这种微结构可

以被看成是 固一气组成的异相表面 ,空气被有效地吸

附在这些取向的微米刚毛和螺旋状纳米沟槽的缝隙

内 ,在其表面形成一层稳定 的气膜 ,阻碍了水滴的浸

润 ,宏观上表现为水 龟腿的超疏水特性 。设计 了一

种表面具有纳米沟槽 的纳米锥阵列 的结构模型 ,并

且成功在铜片上制备了氢氧化铜纳米锥阵列的超疏

水表面 ,采用水滴挤压结合接触角测量和力学原位

监测的方法 ,证明了该表面具有稳定的超疏水特性 ,

通过计算表明这种纳米锥侧壁所独有 的纳米沟槽结

构 ,当液体刺人表面微结构时 ,可以强有力的支持环

绕在纳米锥周围的气液界面 ,并提供一种可靠的接

触线 ,使变形的界面在压力撤去时轻易回复 。

设计 、制备 了以浸润性为主 的多响应性 表面 。

如 以廉价的聚苯乙烯为原料 ,采用一种简单的电纺

技术 ,制备了一种具有新颖结构的类 荷叶超疏水薄

膜 ,为将来设计和制备水上器件 、各向异性的微流体

输运 、超疏水 自清洁表面等提供了帮助 利用电纺丝

技术制备了氧化铁复合的碳纤维薄膜 ,该薄膜由于

具有微米和纳米的复合结构而具有超疏水性质 ,同

时由于磁性氧化铁的加人还显示 出 了一定 的磁性 ,

为多功能材料体系的制备提供了新的思路 。

生物学纳米通道在细胞的信号传递 、能量转换 、

电位调控 、物质交换 、以及系统功能调控等基本分子

生物学过程中发挥着极为重要的作用 。从仿生学角

度出发 ,通过特殊浸润性的控制 ,实现了无损失超微

量液体输送和油水分类膜的制备 。如 利用径迹刻

蚀与孔道内表面的功能化相结合的方式制备了智能

纳米通道 ,通过将不同外场响应性的分子修饰在纳

米孔道的内壁 ,并通过对孔道内壁浸润性的调节 ,实

现了离子 、温度等外场单响应 利用纳米通道在不同

的状态下发生特定的浸润性及表面电荷的改变实现

通道选择性的透过特定的离子和分子 ,实现膜 两侧

离子电势及外电路电流的产生 ,实现 了光电转换 ,为

设计和开发新型光电转换器件提供一种全新的设计

思路 。

该方面研究主要由中国科学院化学研究所江雷

研究员及其课题组完成 ,发表在 收录的论文

篇 ,包括影响 因子在 以上 的 篇 ,影 响因子

在 以上的 篇 ,应邀在 和 “ 、

, 期 刊上 发表

综述文章 ,授权专利 项 , 次应邀 在国际学术会

议上做大会特邀报告 ,部分研究获国家自然科学奖

二等奖 。

医学诊疗用纳米材料的生物效应及应用基础

首次发现氧化铁磁性纳米颗粒的过氧化物酶催

化活性 ,其催化效率 、机理以及底物的专一性都与

相同 ,据此提 出 “纳米材料模拟酶 ”的新 观点

利用其集磁性 、分离 、催化于一体的多功能 ,探索了

磁纳米颗粒在免疫检测 、体内无标记示踪新技术 、工

业污水处理 、酸雨检测和集纳米颗粒三功能于一体

的生物传感器 ,都取得 了国际领先的成果 。

将具有荧光探针性质的药物或者将纳米材料进

行荧光标记 ,研究纳米材料与包载药物之间的相互作

用及组装机制 ,发现纳米材料 卜 对所包载的药

物具有结构选择性 ,其中静电和疏水作用是

高效包载药物的主要原因 ,基于此设计了不同尺寸的

纳米胶束 ,研究粒径及粒子形貌对药物的效果 、体内

分布 、毒性的影响 ,利用纳米胶束作为载体材料高效

包载抗肿瘤药物 ,使药物达到实体瘤内部并提高疗

效 ,为开发相关的应用药物奠定 了重要的基础 。

该方面研究主要由东南大学顾宁教授和中国科

学院生物物理研究所梁伟研究员 、阎锡蕴研究员及

其课 题 组 完 成 ,在 人 ,



中 国 科 学 基 金 年

己 , , 泛

, , ,

等期刊上发表 论文 篇 。
分子场效应晶体管及其电路

设计 、合成了一系列高迁移率材料 。如 以酞著

为原料在 表面上生长了碳纳米管陈列 ,并以碳

纳米管陈列为半导体材料制备了场效应晶体管 ,迁

移率为 。 , 开关比为 “ 采用十八碳三

氯硅烷 自组装膜修饰 , 以 。为半导体材料

制备的场效应晶体管 ,迁移率比没有修饰的场效应

晶体管高 一 个数量级 。制备了高性能有机场效

应晶体管 ,得到优异电性能 。如 采用部分掺杂的方

法 ,获得 了 、纳米结 ,利用具有 二纳米结

的多壁管制备了纳米二极管 ,其整流比在士 时

为 , ,具有很好的整流效应 。采用 、 纳

米管二极管构筑了二极管逻辑电路 ,发现其具有很

好的逻辑 “与 ”门和 “或 ”门功能 ,制备了分子电路 。

发现并唾吩是高迁移率分子材料的优异结构单

元 。并五苯因其成膜性能好 、高迁移率而成为被研

究得最多的有机半导体材料 ,但其稳定性不好 ,在整

个可见区都有很强的吸收 ,限制了它在显示器领域

里的应用 。合成了并五唾吩 ,将其为半导体材料制

备了场 效应 晶体 管 , 结果 表 明并五 唾吩 为

而相应的并五苯的凡仅为 ,场效

应迁移率 , ,开关比 ,并五邃吩衍生

物场效应晶体管显示出了优异的稳定性 。发现氮掺

杂的碳纳米管具有 型导电性能 ,合成了一种 一型

有机半导体材料并研究了其他在薄膜晶体管中的应

用 ,发现其在空气中显示出了良好的稳定性 ,利用双

层结构 ,制备了双极性器件 。发现基于二苯并

二酞亚胺衍生物的场效应晶体管具有高性能 ,

衍生物作为有机半导体材料在有机场效应晶体管中

的应用引起了人们极大的兴趣 ,但其场效应晶体管

的性能却并不理想 ,为改善场效应晶体管的电性能

和器件的加工性能 ,设计 、合成了一类新型的

衍生物 。如 二苯并 二酞亚胺 ,该类化合物具

有刚性 、平面的体系 ,适中的给电子能力和丰富的衍

生物种 ,场效应器件测试显示 ,二苯并 二酞亚

胺衍生物是一类高性能的空气稳定的 型半导体材

料 ,其中 , 为正己基的衍生物具有较高的 性

能 ,室温制备的薄膜器件迁移率高达 耐 ,开

关 比大于 。

研究 生长条件参数对非晶硅及锗纳米

点的形态控制特征 ,发展并制备了 纳米点 纳

米线异质结构 ,获得了超高等效 纳米点密度以及

良好的电学输运性能 。发展并实现了利用 间

能带关系提高电荷存储能力的异质纳米点浮栅存储

器结构 ,提出了具有浮栅的 结构的光探测器

结构 ,并对相关纳米结构及特性进行了研究 ,包括单

层石墨的光电导物性及纳米线的横向输运的热电性

能 ,为发展高性能硅锗光电子器件提供科学依据 。

该方面研究主要由中国科学院化学研究所刘云

忻研究员和南京大学施毅及其课题组完成 ,已发表

论文 篇 ,其中影响因子大于 的期刊论文 篇 ,

授权专利 项 ,写书 章 ,部分研究结果获得国家自

然科学奖二等奖 。

碳纳米管可控制备 、物性与应用

通过探索新型催化剂 、控制和优化制备条件 ,采

用流动催化剂化学气相沉积法 ,制备了不同结构的

单 、双壁碳纳米管及其阵列和宏观体 ,提出了单壁 、双

壁碳纳米管的 “催化剂表面局域熔化成核 ”生长模型 ,

为利用流动催化剂法实现对碳管的控制制备提供了

理论依据和指导 ,为碳纳米管的实用奠定了材料基础 。

为了获得碳纳米管结构与性能的关系 ,建立了

一个具有高分辨率 、丰富的操纵和测试功能 、强大的
图像采集和处理功能的原位实验平台 ,原位研究了

碳纳米管一铁原子链器件的电输运特性 ,发现其电导

呈量子化 利用第一原理方法研究了碳纳米管一金属

原子链的电子结构 ,发现二者形成牢 固的共价键结

合 ,铁原子链具有半金属特性 。借助 信

号得到高分辨率图像 ,在纳米尺度上原位表征化学

修饰对单壁碳管性质的影响 ,发展了基于 蘸笔

刻蚀技术的单壁管定位修饰方法 ,实现了单壁管上金

纳米粒子的定位沉积 。利用离子液体的特性 ,发展了

一种以阴离子表面活性剂对单壁管进行手性选择性

修饰的方法 ,结合光谱学数据和基于第一性原理的量

化计算解释了其中的机制 阴离子表面活性剂非极性

链与碳管的疏水相互作用将表面活性剂分子拉近碳

管表面 ,金属性或窄带隙半导体性管在费米能级附近

有一定电子态分布 ,其电子云可以部分地转移到表面

活性剂阳离子的能量较低的空轨道上 ,故金属性和窄

带隙半导体性碳管被选择性修饰 。通过改变表面活

性剂的种类和浓度 ,可对碳管能带结构进行调制 。

提出了一种电沉积和热压转移联用的方法制备

了碳纳米管柔性透明导电膜 ,薄膜经过 次弯

折实验 ,电阻基本没有发生变化 ,该方法设备简单 、

工艺参数易控制 、可实现柔性透明导电膜的大面积 、

连续制备 。利用干混预分散与熔融共混相结合的技
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术 ,将碳纳米管取代炭黑用作导电填料制备聚合物

材料 ,经环氧树脂封装组装了系列热敏电阻元

件 ,与市售炭黑 聚合物 热敏电阻元件相比 ,该

元件具有更高的耐电流 、耐电压特性 ,可用于大电

流 、高电压的工作环境 中 。提 出了炭黑协助碳 管分

散的研究思想 ,将多壁碳纳米管与导电炭黑颗粒混

合 ,使炭黑插人到多壁碳纳米管之间促进其分散 ,进

而将多壁碳纳米管 导电炭黑与人造石墨负极材料

混合 ,实现了碳纳米管 在人造 石墨 中的均匀分散 。

再采用二次烧结结合碳纳米管固相复合的方法 ,合

成了高功率碳纳米管复合磷酸铁铿正极材料 。该技

术正在进行产业化研究 。

该方面研究主要 由中国科学院金属研究所成会

明研究员和北京大学李彦教授及其研究组完成 ,已发

表影响因子 的 收录论文 篇 ,获得授权专利

项 ,部分研究结果获国家自然科学奖二等奖 项 。

模型氧化物表面担载金属纳米粒子的催化

验证了纳米孔道 主要为多孔硅铝材料 对金属

纳米粒子具有束缚作用 ,发现了在催化反应发生条

件 高温 、高压 下 ,尺度在 以下金属离子 如

银 、铂等 具有独特 的催化选择氧化特性 在相 同反

应条件下 ,纳米粒子催化剂使选择氧化的反应 温度

大大降低 一 。℃ ,且生成 。的完全燃烧副

反应的选择性明显降低 。

发现石墨结构的纳米碳管孔道具有独特化学特

性 ,组装在其内部的金属氧化物的还原特性被明显调

制 。在相 同条件下 ,还原 反应的温度 降低 近 一

℃,显著调变了以氧化一还原为基础的催化反应性

能 ,在相同反应条件下 ,以 卜 和铁氧化物为催化

剂的合成气转化反应的催化活性和选择性得到很大

提高 ,这一特征已被拓展至费托合成 、合成氨等反应 。

从实验和理论上验证 了 维纳米薄膜的量子阱

态效应对表面催化反应的调控作用 ,研究了 元金

属 一 , 一 等 表面的结构和 电子特性以及分

子水平上的催化反应原理 ,制备出具有独特催化选

择氧化和选择加氧的高效双金属催化剂 。

该方面研究主要由中国科学院大连化学物理研

究所包信和研究员及其研究组完成 ,在

爪 己红 , , 尸

, 等期 刊上发表

论文 篇 ,授权专利 项 。

纳米线及其阵列的生长动力学 、缺陷杂质

的行为 ,发光及 电子输运性质

由于 可在室温或更高温度下实现激子受

激紫外辐射 ,是具有优异光电特性应用 的宽禁带半

导体材料 。针对 纳米线的材料科学及物理效

应方面开展了以下研究

原位 、实时地研究了 纳米线生长过程与生

长机理 。以金属锌作为反应源 ,利用合计扫描电镜

系统调控生长室内气压 、温度 、反应气体种类等参

数 ,实时一原位地研究了 纳米结构的生长机理 、

纳米线 、纳米带 、和纳米梳子的生长过程 ,发现

了 纳米线 的择优生长方 向对温度 反应 物浓

度 存在强烈的依赖关系 ,及其与温度 、气压 , 特别

是反应源浓度之间的联系 ,找到了制约各种 纳

米结构形成与生长顺序的关键因素 ,为可控制地制

备 纳米结构提供了非常直接 、可靠科学依据 。

从实验和模 拟两个方面研究了 纳 米线的

一型掺杂问题 。利用化学沉积法 法 ,结合氨
气中通过气相输运 扩散生长 、 原位掺杂 等工

艺 ,合成了 一型掺杂 纳米线 ,探讨了微结构与

光致发光性质之间的关系 ,研究 了 纳米线 一型

掺杂中 的补偿效应 。利用生长过程中原位进行

元素掺杂 ,在一系列半导体纳米线材料的掺杂改性

方面进行了系统研究 ,包括掺铿氧化锌薄膜的铁电

特性研究 ,以及 纳米线阵列的制备及场发射特

性的测量等 。

研究了应变与 纳米线的电导与发光的相

互关系和影响规律 。利用原子力显微镜 、光学显微

镜结合微操纵系统使单根 、 纳米线弯曲 ,然

后测量不同弯曲应变下纳米线的电导的变化 ,发现

弯曲应变能够使电导显著增加 ,验证了 纳米线

的发光峰随弯曲应变呈现系统性位移 。

研究 了单根 纳米 线的电子输运与接触 问

题 ,如持续光电导现象 ,温度及光照对 纳米线

表面势垒的影响 , 纳米线在金属表面的等离子

激元表面增强效应 。制备了基 于单根

薄膜的太阳能电池及其 自驱动纳米器件 。

该方面研究主要由北京大学俞大鹏教授及其课

题组完成 ,在 , ,

勺 · 等期刊上发表学术论文 篇 ,部分研

究结果获国家自然科学奖二等奖 项 。

维纳米材料电输运性能

将一个微型扫描隧道显微镜放人透射电子显微

镜中 ,将 个纳米探针 、 个原子力显微镜和 个扫

描隧道显微镜放人了扫描电镜中 ,结合纳米探针 ,建

立了 个在扫描 电子显微镜中可控 的定位 通过纳

米探针控制 向纳米材料局域通气或导人液体的体
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系 ,发展了定位解离半导体纳米线的方法 ,使可控地

制备纳米激光器共振腔成为了可能 。

制备 了多种碳纳米管以及基于碳纳米管 的复杂

网络结构 ,并原位首次直接测量得到这些碳纳米管

结构的电学和力学性能 。在扫描 电镜 中利用纳米探

针给单根悬空 纳米线通过长时间的大电流进

行了原位烧断 ,并在此过程中监控其成分 和

特性 纳米探针原位电学测量 的变化 ,对烧断

后的纳米线沿其长度方向进行显微光致荧光测量 ,

建立起显微结构一成分一电学输运一荧光发射之间的

直接关联 ,对于揭示和控制纳米材料和器件性能的

本质具有重要意义 。

通过原位近原子分辨的场电子发射性能测量发

现纳米管的场发射性能对于其发射端点的结构及其

敏感 ,并首次直接观察到场致碳纳米管蒸发过程 ,研

究了场电子发射电流和结构的关系 ,推翻了

等人 年在他们关于碳纳米管场电子发射的经

典论文 。 中提出的纳米管 的场蒸

发模型 ,提出了一个全新的碳纳米管场蒸发模型 ,并

利用场蒸发现象首次实现 了对纳米材料的原子精度

的结构加工 。

制备了主要技术指标均达国际领先水平的碳纳

米管基 一 ,提出了通过控制载流子向碳纳

米管的注人来控制晶体管的极性 一型或 一型 ,发

展了自对准加工技术 ,将 一 性能推进到

接近其极 限的水平 ,实现 了高性 能无需掺 杂的

电路制备 ,奠定了系统开发基于碳纳米管的

逻辑运算器和集成电路的最重要的基础 。

该方面研究主要由北京大学彭练矛教授及其课

题组完成 ,在 , 尸 ,

, 改 , “ ,

叼 等期刊上发表论文 篇 ,其 中影响

因子大于 的论文 篇 ,受邀在十余个国际会议上

作特邀报告 。

一些建议

对于纳米领域重大项 目的研究要在研究方 向上

进一步进行凝练和部分研究布局的调整 ,以便更好

地集中有限的资源 ,开展更具创新性的工作 应充分

利用 国家现有的纳米科技平台 ,开展 更深人 的研究

工作 ,争取在若干研究领域有重大突破 。

在管理方面 ,继续探索有效 的交叉项 目立项管

理模式 ,进一步加强项 目的实质性交叉与集成 ,争取

产生更多的有重要显示度的工作 。加强后期管理 ,

以加强项目间合作与集成为主要 目标 ,采用学术研

讨与协调的方式 ,推进学科交叉 ,增加项 目结题后 的

追踪 ,增加支持力度 ,促进项 目间的合作 。

致谢 纳米基础研究计划已于 年 月

日完成结束评佑 ,衷心感谢 白春礼 、解思深 、王深 、陆

祖宏 、洪茂椿 、薛增泉 、姚建年 、封松林 、侯建国等先

生在研究计划实施过程中给予的指导 感谢参与研

究计划评 审 、结束评估 、开展项 目研究工作和管理工

作组各位老师 。
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