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摘 要 本 文基 于
“

微 纳 系 统材 料 、 制 造 与 器 件 物 理
”

国 家 自 然科 学 基 金 创 新 研 究 群 体 的 研 究 成

果 ， 系 统 综 述 了 纳 米 材 料 与 纳 米 效 应 、 纳 米 传 感器件 物 理 与 器 件设 计
、
基 于 的 纳 米 制 造技 术

以 及高 性 能 微纳 传 感 器 、
红 外及 波 段 探 测 等 方 面 的 研 究 进 展 ， 并 简 要 介 绍 了 本 创 新 研 究 群 体

研 制 出 的 超 微量 快速检 测 微 纳传 感 器 及其 应 用 。

关键词 纳米材料 ， 纳米效应 ， 微纳制造 ， 微纳传感器

随着世界经 济快速发 展 ， 人类 活 动对 自 然影 响 发展的纳米材料 力 电 结 构的 制 样和 表征平 台 ， 可

越来越大 ， 由 于 人类 的工业活动 ， 温 室气 体排放呈指 以对不同纳米材料在原子尺度下研究纳米结构 的力

数增 长 ， 自 然灾 害 、 环境污染 、 食 品 安全 事件 和人 为 电物 理特性与晶 格 结构的 关 系 ， 为相关材 料在 纳 米

突发事故 防不胜防 ， 自 然环境监测 、 突发 事件应急监 器件 中 的应用 提供了 材料依据 。 针 对红外检测 中 对

控的需 求越来越迫切 ； 世界范围 内 贫富差距加剧 、 民 激光器 的需求 ， 研制 了 族 融合微结构

族冲 突 、 意识形 态矛盾 、 恐怖事 件越 来越频繁 ， 要地 、 材料 ， 并 成功实现了 激射 ， 为 未来利 用 中 远红外 谱进

人 口 稠 密 区 、 公共场 所 的 监控 需 求 也 越 来越迫 切 。 行分析奠定 了 基础 。

“

微纳 系统材料 、 制造与 器件物 理
”

创新 研究群体 针 面向 微纳 传感应 用 的 材料

对上述 背景 ， 以 烈性爆炸物 （ 如 等 ） 、 有 毒有害 材料独有的 三 明治 结构 为精 确控 制材 料 的

化学物 质 如 沙林 等 ） 、 毒 品 和 环境有害 物等 的 超微 多种 物理参数提供 了 可能 ， 应用 材 料制 造 微纳

量快速检测 为突 破 口
， 系 统地 开展 纳 米 材料 与 纳米 传感器件将有助 于器件性 能提升 、 参 数调 控与 工艺

效应 、 纳 米传感器件 物理 与器 件设计 、 基 于 简化
。

注 氧 隔 离 技 术 （

的纳米 制 造技 术 以 及 高性 能 微 纳 传感 器 、 红外 及 因 其制备 的 材料 具有 极佳 的

波段探测等几个层面 的研究
，
取得 的主 要成果 顶层硅厚度 均匀 性 和埋氧层厚度 均勻 性 ， 成为 应用

如下 ：
（ 研制 出 超微量 快速 检测微纳 传感器 ， 其 中 于微纳传感器的 材料主流制备技术之

一

。 如何

沙林检测分辨率 比 现有 水平 提高
一个数量级 ， 提高 突破剂 量 窗 口 的 物理 限制 ， 进一

步降低氧离 子 注入

了 检测 的可靠 性 ； （ 实现了 复杂环境下 和 毒 剂量并提升 埋氧层 质 量成为低 成本 技 术研

品快速检测 ； （ 研制 出 、 沙林等气体检测 微纳 究的热点 和关键 。 在系 统研究氧离子注 入的缺陷调

传感器 ， 并在重要场合应用 ； （ 建立 了 纳 米材料和 控机理及其 内 吸杂作用物 理机制 ， 我 们 提 出 了
一种

纳米制 造技术规范 ， 发现了 新 的纳米效应 ， 提 出 相应 改进的两步氧离子 注 入工艺 。 第
一

步 注入

的模型为我 国 进行其他微纳 器件 的研究 提供效应 、 剂量 的 氧离子 ， 形成氧沉淀层 ， 第二步室温

理论 、 设计 和制造基础 。
注人约 的注人剂量 （ 氧离 子 ， 能 够

自 主 在氧 沉淀层上方形成 由 非晶硅 组成缺陷层 。 此
纳 米材料与纳米效应

缺陷 层在 高 温退火 过 程 中 ， 将进 步转 变

研究了 低成本 、 具有 高 顶层硅均匀性 的 材 为多 晶 其晶粒界 面形成氧扩 散通道 ， 能够有效 促进

料 ， 为纳 米效 应 和 器 件研 究 提供了 关键材料 支 持 。 氧元素的 内 扩 散 ， 加速埋氧 层 的 形成 与 增 厚 。 通过
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改进 的两步 氧 离子注 人工 艺 ， 增加 约 的 注人剂 相 比 ， 降 低 了 的 总 注 人剂量 ， 有 效地 突 破 了 剂

量即 可使埋 氧 层厚度增 厚 ， 与注人剂 量 窗 口 量窗 口 的物理限制 ， 如 图 所示 。

图 相 同剂 量
， 单 步氧 离 子 注 入 与 两步 氧离 子 注 入

（
制 备 的

材料剖 面 照 片 对 比 （ 据 文献

在微纳 传感器应用中 ， 材料 的埋氧层通 常作 优于 ±
。

为牺牲层腐蚀去除而释放出器件单元 ，

一些特殊微纳 智 能剥离技术是
一

种更为 高效 的 制造 的技

传感器应用领域需要 材料具有厚埋层 。 超低剂 术 ， 于 年 由 等 人提 出 。 其原理是利

量 材料的埋氧层厚度通常小于 不能 用 或 注人硅 片或氧化 片 中 形成 气泡层 ，

满 足需求 。 但超低 剂量 材 料 中 薄埋 氧层可 将注 氢 片与 另 一支 撑片 键合 ， 经 过适 当 的热处 理使

以 巧妙用作腐蚀 阻挡 层 ， 结合键合技术 ， 我们 开发 出 注氢片从气泡处裂 开 ， 形成 结构 。 有研究 工作

用 于厚埋层 材 料制 造 的 技术
’ 《

。 表明 ， 体硅 中 埋嵌 的 应 变层 能 够实 现 俘

技术能 够 满 足 微 纳 传 感器 对 于 厚 埋层 获 ， 使得注人 在 层 中 聚 集实 现剥离 。 进

的需求 ， 但是 由 于 其顶层硅 的厚度受 限 于 氧离 子的 一步研究 表明 ， 离 子掺杂 进人 层 将进 一

步 提

注人能 量 ， 通 常顶 层硅 厚 度 小 于 。 某 些 特 高 俘获 效率 ， 能 够将 注入 剂 量 窗 口 降 低

殊 微纳 传感 器 ， 需 要 顶层硅 的厚 度 达 到 微米量级 ， 至常规智 能剥 离技 术的 一半 ， 即
—

大大

或者更高 ， 传统 技术再次面临 挑战 。 我 降低了 制 造 成本 。 结合 之 间 选择 性腐 蚀 ，

们 通 过外延 工艺与 技术相 结 合 ， 利 用 后 我们 开发出 用 于超 薄 材料制 备 的 技

续外延 获得 顶 层 硅厚 度 达 到 ， 埋层 厚 度 达 术 获得顶层 硅厚度小 于 的 材料 （ 图 ，

到 的 厚膜 厚埋层 ， 顶 层 硅 的 厚 度 均 匀性 满足 特殊 微纳 传感 器需 求 。

、

：

图 采 用 技术制 备的 超薄 丨 材料全 局 普通 照 片 （ 与局 部 高分 辨 照 片

纳米材料力 电 结 构 的尺 度效应 研究 用 探针 技术 和 微执 行器 技术 对 纳米

了 解材料在 纳米尺 度下 的物理性质对未来纳米 结构进行 原 位机械 加载 从而获 得 纳米

器件 的研制 非常 必要 。 在对纳 米材料物理性质众多 结构的 力学特性 。 但 目 前 国 际 上利用 探 针 技

的研究手段 中 ， 对 纳 米结构 的力 学 加 载研究是探索 术对纳米结构 进行 机械加 载 的 实验 系 统尺寸较 大 、

纳米结构物理本 质的 手段之一

。 实验上对纳 米结构 可控性差且非 常复 杂 。 相 比 之下 执行 器具

进行力 学加 载和测 量极为 困难 。 目 前 国 际 上主要 利 有可控性髙 、 尺寸小 、 功耗低 、 等 众多优点
’

。
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针对 以 上 问题 ， 我们设计并制 备 出 了 结构 简单 、 力 悬梁 的长度 、 宽度 和厚的 计算 得到 其 弹性 系 数 ， 可

容 易 制 备 、 可 用于 原 位纳 米结构机 械加 直接计算 得到 各纳 米 梁 的 杨 氏 模 量 。 利 用 此 器

载的 器件 ， 见 图 。 通 过梳齿 驱动器上 产生 件 对厚度 分别 为 的

的拉力 拉动三条 支撑梁 ， 纳米 梁被拉 伸 ， 测 力悬 梁 单晶 硅纳米 梁 开展 了 内 的 原位 拉 伸实 验 ， 得

发 生 弯 曲 。 测量纳 米梁两个端 点 和 的位 移 ， 可 到了 对应不 同 单 晶 硅 纳 米 梁厚度 的 杨 氏 模 量值 ， 为

得到纳米梁 的 伸长 量 ， 测 力 悬梁 的弯 曲 量 。 通 过测 硅 基材料 的 纳 米器件设 计提供 了 依据 。

：
：

：

▲

！
自

。

□

“

“
” —

图 原 位 拉 伸测 试 中 的 芯 片 （ 与 得 到 的 杨 氏模 量 纳米 梁 厚 度 关 系
（

我 们 得 到 的单 晶硅 纳 米 梁 杨 氏模 量 拉伸 实验结果 （ 拉伸 实验 ，
▽ 拉伸 实 验 ） 与 弯 曲 （ 方法 ） 、 谐

振 实验结果 （ 〇 得 到 的 结果均表现 出 随着 纳 米 梁厚 度的 减 小 而减 小 的 尺 度 效应 ， 但谐 振实验得 到 的 杨 氏 模量 表现 出 尺

度效应最早 ， 而 拉 伸 实验 最 晚 。

族 融合微 结构材料 源 系 统 ， 在 外延 中 主 要采 用 表 面 改

针对危险 品 以 及 环 境气 体 监 测 ， 中 远 红 外 谱分 性的 技术 抑 制外延材料 中 的 反 相 畴 。 材料 的基 本 结

析可 以 提供痕量 、 高精度 的 检测 。 制 造 传感 构 为 在 衬底 上 外 延 厚 的 外 延 层 材

器的 主体材料是 ， 但是 由 于 材料是 间 接能 带结 料 。 实验结 果显示反 相畴多 少直接反 映 在表面 菱 形

构 ， 发光性 能很差 ， 无 法 作 为发 光 介 质 ， 因 此 需 要在 坑的 多少 。 反 相畴 多 ， 表 面 菱 形坑密 度 大 ， 反之 ， 菱

材料上集 成 高效 的 发 光材 料 。 族半 导 体材 形 坑密度 小 。 通 过工 艺优化可 以 将表 面菱形坑缺 陷

料 具有优 异的 发光特性 ， 已 经广 泛 应用 于半 导 体激 密 度大 幅 度下 降 ， 由 下 降到 量级 ，

光器 和 等领 域 。 所 以 研究 族 材料 和 样品 表 面的平整 度也 得 到很 大提 高 ， 表面粗 糙度 仅

材料的集成将 拓 展传 统 的 材 料在 发光特性 方 面 为 ， 接 近 衬 底 同质外 延的 水平 。 从 高

的 性能 ， 有 望 实 现光 、 机 、 电 等 功 能 在 材 料 层 面 的 分辨率 透射 电 镜 （ 图 可 以 看 出 衬 底 和

集 成 。 材 料在界 面 处 晶 格排 列 很完 整 。 结 果 表明 我

我们 重 点 研究 了 在 衬 底 上 材 料 的 们 通过外 延方式 获 得 了 高 质量 的 融 合 材

外延生 长 。 和 晶体材 料具有非 常 相 料“
。 在 融合材 料研究基础上 ， 我 们进 一

近的 晶格 常数 和热膨 胀系数 ， 是
一

个 非 常理想的 步 研制成 功 了 基 量子点 激光 器 。 利 用 优

族集成材 料体 系
。 但是 ， 材 料 体 系 化 的 外 延技 术 ， 我 们 在 衬底 上 外延 生

面临 的 主要 问 题是如 何避免在 晶体外延 过程 长 了 量子 点激光器结 构 ， 制 备 了 脊 条 激

中 产 生 反 相 畴 （
， 这 是 在 光器 ， 器 件在室温实现 了 激射 （ 脉 冲工 作模 式 ） ， 工 作

衬底上外 延 族材 料 的 共性 问 题 。 我 们利 用气 波 长为 图 。
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图 衬底 上 生 长 的 薄膜材料 表面形 貌 图
； （

界 面处 的 图
；

基 丨 量 子 点 激光器 室 温脉 冲激 射 光谱 图 。
（ 据 文 献

、

百 纳米 的 尺寸 可控 的 硅纳 米线 （ 图 ， 最小尺 寸 可

微纳 融合 制造技 术 以 达 到
。

。 其 中 ， 利用 （ 硅片上 晶

基于传统硅材 料 的 工艺 选择性 ， 我 们 实 现了 基 面族 的分 布特点 ， 用单 晶桂各 向 异性 腐烛 的方 法制

于 方法硅纳 米线 尺 寸 的精 确 可 控 和 批 量加 备宽度为 几百 纳 米 的 单晶 硅 薄 壁 结 构 ， 通 过 自 限制

工 ， 发展出 （ 硅片硅纳米线 的 制造规范 。
氧化技术将薄壁 的 特定 区域 转化 为单 晶桂纳 米线 结

硅纳 米线 作为 新型 的
一 维半 导 体纳 米 材 料 ， 由 构 。 整 个工 艺 过程 仅 涉及 一 次 光刻 、

一次

于 超高的 比表 面积 ， 稳定 可靠 的 电学 特性 ， 以及 表面 沉积 、

一次 各 向 异性 腐 蚀 以 及 一次热 氧 化工

易 修饰 生物基 团 等特点 ， 受 到物理 、 化学以 及材 料等 艺 ， 具有很高 的工艺兼容性 。

多学科 领域的 广泛关注 。 研究 低成 本 、 高 产率 、 高质 通过建立 （ 硅片 各 向 异性腐蚀模型 ， 我们 成

量且适 合大批 量制 作 的 硅纳 米 线 ， 是实 现其 大 规模 功 得 到并验证了 桂 墙 结构宽 度 与 图 形对准偏 转 角 、

产业化的 基础 。
腐 蚀 窗 口 深度 、 各 向 异性腐 蚀时 间 的 关系 。 利 用 控

我们利用 面 的 自 停止腐蚀 和硅 纳米 线 制 其 中 的
一个或多 个工 艺参 数 ， 成功 实 现 了 将 微米

的 自 限制 氧化 特性 ， 成功地制造 了
一

系列 尺 寸 可控 、
量 级 的图 形缩小到 以 下 ， 并通过固 定时 间 的

高 比表面积 、 具有三 角形 截 面 ， 直径 从几 十纳 米 到几 氧化工艺 ， 将硅墙进一步细化为硅 纳米线 。 由 于利用

■■■■■ ■■■■■

单晶廷纳米墙

— — — ■ — —

°

侧幽

单晶廷纳米
，

⑴

！

图 基 于 方 法 的 硅 纳 米 线 制 造工艺流 程 — 及 典型硅 纳 米 线 的 流片 结果
（ 据 文献
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了具有较高 平整 度 的 自 停止 面 ， 单 晶硅 薄 壁结 基于发展 的 硅 纳 米 线 加工 技 术 ， 我 们 开 展 了 纳

构 的 均匀性 和 准 直性 都 非常 高 ， 因 而 在 自 限制 氧化 米线表 面硅烷 化 的单分子 膜 层 自 组 装 ， 实 现具 有超

过程 中能够 形 成成 品 率 、 宽度 一 致性较高 的 单 晶 硅 高灵敏度 和 良 好 特异性 的硅纳 米线 传感器 ， 能

纳米 线 。 够检 测 出 目 标 ， 且可 区分相应 的 单 碱基

荇 性 能 微纳 传碭 器
胃

学 、 荧光 等方法 的 核 酸 传 感 器 的 灵敏度 级 高几

通过对 硅纳 米线 传感器 的 系 统研 究 ， 我们 个数量 级 。

将传 感器对 的检测 限不断 提升 ， 达到 量 进一步我们 通过将三 棱柱 假设为 三 角 截 面硅纳

级 ， 为环境 有 害生 化物质 的 检测 提 供了 手 段 。 我们 米线 的理论模型 ， 通过 公式推导 得到 器 件 灵 敏

还采 用介孔 硅 敏感结 构开发 了
一种 面 内 谐 振模式悬 度受纳 米线 尺寸 、 载 流 子 浓度 、 德拜 长 度 、 表 面 电 荷

臂梁 传感器 新结构 ， 实现 了二氧 化碳 和 水 中 重金 属 密度 以及 电 荷与 纳米 线表面 的距 离等多 个因 素 影 响

离子 的检测 ， 并在 国 际上 首 次提 出 了 将纵 向 和 横 向 （ 图 。 在理论 分析 的 基 础 上 ， 我 们 从实验上 验证

分子 作用 的 效应 分 离 的 传感 模型 ， 利 用 动 态 和 静 态 了器 件在栅 压的 亚 阈值 区域变 化最敏感 ， 低 离 子 强

两个悬臂梁 组成 阵列 进 行联 合 检测 ， 实 现 了 对 化学 度缓 冲液和 中 等 浓度 探针 密度有 利于 提高器 件 的 灵

同 系 物分子 （
一

、 二 、 三 甲 胺 ） 的准确 辨 别
。 通过 考 虑 敏度 。 在优 化的 实验条 件 下 ， 将 硅 纳 米线 器 件最 低

多体 效应 ， 我 们 成 功 提 高 了 探 测 器 的设 可检测 至 。

计精 度 ， 并 进一

步制造 出 器件 ， 实现了 对 隐匿 物 体 的 在 前 面工 作 的 基 础 上 ， 我 们 进 一 步 深 人 研 究 ，

热辅 助 成 像 和 成 像 ， 成 功 还 原 了 样 品 横 截 面 将非 标 记 的 滚 环 扩 增 技 术 引 人 到 硅 纳 米 线

图像 。 传感 器 中 ， 进 一 步 提 高 了 器 件 的 灵 敏 度 和 信 噪

超 高性 能硅纳 米线 传 感 器 比 。 从 图 可知 ， 通 过 滚 环 扩 增 技 术产 生 的 带

硅纳米 线场效应 晶 体管 器 件 与其他 器 件 负 电 的 长单 链 产物 ， 增 强 了 硅 纳米 线 场 效 应

相 比 ， 在生 化传感 方面展 示 了 很 高 的 灵 敏 度 和 多元 管 的 信号 响 应 ， 使 器 件对 乙 肝 病 毒 序 列 检 测

检测 能力 。 超 高 的表 面积 体 积 比 ， 使 硅 纳 米线对 环 的 信噪 比提 升 到 以 上 ， 可 实现 靶 标

境变 化极其敏感
； 硅纳 米线稳 定

、 可 重 复 的 电 学特性 分子 的 响应 ， 并 且仍然 可 识 别单 碱基错配序 列 。 该

则保 证 了 精确 可 靠 的 直 接 电 读 出 ； 加 上 其电 导 率 可 工作 可 为硅 纳 米线 在 环境 检 测 等方 面 提 供 功

调 制 ， 表 面容 易修 饰生 物识 别 基 等特点 使 硅 纳 米线 能 强大 的工 具 。

成 为新一代 生 化传感 器的重要代表
⑵

。

图 硅纳 米 线 传 感器

各 向 异性 腐蚀硅纳 米 线 的 器件示 意 图 。 其中 ， 分别 代 表纳 米 线 的 宽度 和 高 度 。 、 、 分别 代表源 、 漏 以

及 栅 电极 ； （ 宽度 小 于 的硅纳 米线 的扫描 电 镜 （ 图 ， 插 图 代表 制 得 纳米线 的横 截面
； （ 芯 片硅纳 米线 阵 列 示

意 图 ；
（ 四分 之一

硅 纳 米线 阵 列 的 光学显 微镜 图 。 （据 文献
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：

酬

義 黑【
°

一 —

，

图 三 角 形截 面硅纳 米线 器件 示 意 图 。 其 中 ，
分 别 代表 纳 米 线 的宽 度

，
高 度 和 长 度 。

加 入 不 同 浓 度 的 目 标 后 ， 归
一

化 电 流 时 间变化 曲 线 。 （ 据 文献

…

￡
°

；

’
！

‘

。
他

一

湖

侧

棚
，

图 硅纳 米 线 传感器 非标 记的 滚环 扩增 技术原 理 示 意 图
（
上 图

） 及滚环 扩增

技 术对 不 同 浓 度 的 目 标 的 信号响应
（
下 图 。 （ 据 文 献

高 灵 敏度悬 臂梁 生化 传感 器 作 用 的结 果 〔

。 利 用 该模型 ， 我 们 发明 了
一种 利用

自 从悬 臂梁生化传感器 在 世纪 年代 中 期 静态 悬臂 梁和动 态悬 臂梁联合检测 区 别化学 同 系物

被提 出 以来 ， 由 于其具有灵 敏度 高 、 响应 迅速 、 无需 的方法 。 另 外 ， 在 对悬 臂 梁传 感 器 的 研究 过程

标记物 、 易 集成 、 可大 批量生 产 、 使 用范 围 广 等诸 多 中 ， 我 们还 发现 了
一 些纳 米效应 ， 并利用这些 敏感效

优点 而受到越来越 多研究 者 的关注 ， 目 前 已 经在 医 应提高 了传感器 的灵 敏度 ’

。

疗诊 断 、 国 防安全 、 环境监测 等多 个领域获得研究和 除 了对悬臂 梁结 构 的 研究 ， 我 们还对 敏感 材料

应用 。 的制 备和组装进行了 大量 的 研究 。 我们率 先使用 功

我们首 先研究 了 静 态悬臂梁生 化传感器 的敏感 能化介孔 材料作 为敏 感材料 ， 制备 了 超高灵 敏

机制 ， 提 出 了
一种三层分子间作用模 型 ， 半定量地给 爆炸 物传感器

°

采用 纳米 孔结构 形成与 内 壁 修饰

出 了 巯基化合物 自 组装 过程 中每层作用 对表面 应力 同 时进行的
“
一锅 法

”

， 实 现 了 多 个传感器 同 时 批量

变化 的贡献 、 在该模型 的指 导下 ， 我们设 计了 多 自 组装生长功能化介孔薄 膜 材料 使用功 能化多

款静 态 悬臂 梁 生化 传感 器 ， 实现 了 对
°

、 壁碳纳 米管作为 敏感材料实 现了 对 痕量 的实

、 链亲 和 素 等 的 痕 量 检测 。 之后 我 时在线检测 ； 使用 氧化石 墨烯 金纳 米颗粒 （

们进一

步扩 展 了 该模 型 ， 首 次 提 出 了 应力 产 生是 由 三维分层多孔 状纳 米结构 制 备 了 痕量三 甲

分子层间 的纵 向 作用 和 同 层分子间 的 横向 作用 共 同 胺气体传感 器 使 用金 纳 米 颗粒 还原 氧 化石墨
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烯 纳 米 敏 感 材 料 改 善 了 传 感 器 的 抗 湿 度 干 扰 性 的沙 林 毒 气 检 测 能 力
」

》 部 分 研 究 成 果 如 图

能 采用超枝化聚 合物 材料 实 现了 国 际领 先水平 所示 。

“

—

图 微 纳悬 臂 梁 传 感 器 部分研 究 成果

功 能化 介 孔材料作为敏感材料 的 微悬臂 梁传感器
°

功能化 介 孔薄 膜作 为 敏感材料 的微悬 臂梁 传 感器

纳 米 厚度 双端 固 支 梁传感器
“ ’ ’

型纳 悬 臂 梁传感器 静态 微 悬 臂 梁传感器 功能 化多 壁 碳纳 米

管作 为 敏感材 料 的 微悬 臂梁传感器 超枝 化 聚 合物作 为 敏感材 料 的 微悬 臂 梁传 感器 ； 氧 化石 墨 烯 金 纳 米颗

粒作 为 敏感材料 的 微悬 臂 梁 传感器

目 前 我们 已经 研发 出 多 种 高性 能 的 敏 感材 料 ， 计中 ， 如果 不考 虑多体 效应 的 因 素 ， 理论 设计与 实 际

并掌握 了 纳米敏感材料 在微悬臂 梁表 面 微纳 融合 制 结果存在较 大 的误差 ， 为 了 克 服这些缺 点 ， 我们 模拟

造 的 方法 ， 开发 出 多 款高性能 、 便携 、 可 现场 快速 检 了 中 载流子 的 动 力 学 行为 ， 系统研究 了

测 的生 化传感器 ， 更 多 的 研 究成 果 可参 考文 献 中 多体效应 对 器件性 能 的影 响 ， 对

和 。 制 作的 沙林传感 器仪表 已 经 在 上海 世博 会 进行 了设计 优化 。 图 为考虑交换关联 势 和

重点监控 的 地铁站 以 及 世博会场 馆 区域获得 试用 口 去 极化两种 多 体效 应 时 ， 和 光响 应 峰 的

器件 及其成 像 计算结果 与 实验结 果 比 较
。 从 图 中 可 以 看 出 ， 当 不

太 赫兹 （ 探 测 器 与 辐 射 源 一样 ， 是 包括 任 何多 体相互 作 用 时 ， 理论 和 实验 间 的 响 应 峰

丁？ 技术应 用 的 关 键 器 件 。 基 于 半 导 体 低 维 材 料 值 位置 的 能量 差分别为 与 。 当 考

结 构 的 量 子 阱 探测 器 （ 是 一

种 全 虑静 态 交换关 联 势 后 ， 能 量 差分别 下 降 到

固 态 的半导体探测 器 ， 具 有探测 灵敏 度 高 、 体 积小 和 和 。 考虑 动态 极化效应进
一步 的 完 善 了 理

易 集成等 优点 ， 成为本 领 域 的研究 热 点 之一

。 首 个 论响应峰值位 置 ， 对 于 和 ， 能 量 差 分别

由 加 拿 大 国 家 研 究 院 的 刘 惠 春 教 授 于 为 和 。 因 此 ， 在 设计

年 研 制 成 功 ， 并 于 年 达 到 了 背 景 限 中 考虑 多体 相互作用 是非 常必要 的 。

工 作 性 能 。 目 前 在 中 ， 由 于子 带间 跃迁 选择 定 则 造

在快 速 成 像 和 通 信 等 方 面 得 到 了 应 成 器件在正人射 条 件下 无法 正 常工 作 ， 从而 不 利 于

用
’

。 由 于 结构 简 单 ， 材 料 生 长 和器 焦平 面 阵列的 构 建 。 为 了 解 决这
一

问 题 ， 我 们 开 展

件工艺相 对成熟 ，
人们 有 望研 制 出 焦 平面 阵列 了 光耦合器 方 面 的研 究 。 在 解决正 入 射情 况

探测器 ， 并得到 实 际应用 。 下 电 场偏振问 题的 同 时 ， 通过 实现高 的 光耦合 效率

在 中 红 外 的 设计 中 ， 通 常 不 需 要 考 虑 多 来增 强器 件对 光子 的 吸 收效率 ， 进而实 现 正人

体效应 等对器件性能 的 影响
。 而 在 的 设 射 条件下可 工作的 高灵 敏度 。
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图 实 验与 理论 的光 电 流 谱 比较 ， （ 据 文 献

我们根据经典衍射方程设计了
一组 一维 金属 光 期与 人射光在 器件材 料 中 的 波长 相 等 时 ， 光耦 合效

栅耦合 采 用 傅 里 叶 变换远 红外 光谱仪 率最大 ； 衬底 无限厚时 ， 最 优 的 光栅 占 空 比 为

表征 了这组器 件的光 电流 响应谱 ， 并基 于光谱数据 ， 光栅厚度对耦 合效率影 响较弱 ，

一般 工 艺 中 ，

采用 校准 的黑 体 辐射源 标定 了 器 件 的 峰值响 应 率 。 金属 厚度生 长不 超 过 在 这个 范 围 内 ， 不 同 光

光栅 器件 的光谱与 传统
°

端 面入 射器件的 光谱类 栅厚度造成 的 差异 最 大 约为 。 根 据模 式方 法 的

似 ， 峰值响 应率也 达到 了 的
一

般水平 ， 说 模拟 结果 ， 我 们设计了
一组器件结构相 同 、 光栅周 期

明 根 据光 栅 方 程 设计 的 光栅 可 以 有 效 的 进行 光耦 不 同 的 图 ， 并表征 了 光 电 流谱和 峰

合 ， 并 实 现 较 好 的 器 件 性 能 。 根 据 一 维 金 属 光 栅 值响 应率 。
结 果表 明 ， 设计 光 栅 的 周 期使光栅 的截

的结构 特 征 ， 我 们采 用模式 方法 模拟 得 止频 率与器件 峰 值响应 频 率相 当 ， 此 时 光耦合 效率

到 了 器件 中 的 电磁 场分布情 况 ， 分 析 了光 栅参数 及 最大 ， 器件性 能最 高 ， 峰 值响 应率提 升了 接近 倍 ，

器件结构对光 耦合效率的 影 响 ， 并 在此基 础上 提 出 实现 了 光栅设 计的 优化 ， 为 基于焦 平 面 阵 列 的 应用

了 器件设计 的优 化方案 。 理 论模 拟 表 明 ， 当 光栅 周 如高 速 实时成像等奠定 了基础 。

疆 翼 丨
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隱 聽 ？

°

―一

…
丨

；

图 透射式 一维 金属 光 栅 耦 合 结 构示 意 图 和 光 电流 谱 （ 据 文 献

是 目 前少 数 可 以 跟 量 子级联 成 了 二维扫描 成像实 验 。 实验 中 采用 的

激光器 （ 在频 谱上匹 配得很好 的器件之一

。 无 是连续激射模 式 样品 放置 于 椭球 复制 面反射 镜组

论从器件灵敏度还是探 测 频 率范 围 ， 都是探测 的共焦平面 ， 通过二维 电 动平移 台 实现样 品 的 移动 ，

输 出 激 光的 首选 探测器 ， 也 是 成 像应用 达到 光透过样品 不 同 区域 的 目 的 。

方面 的重要器 件 。 在 主 动成 像方 面 ， 我们 采用 椭 球 我们测量 了 样 品 处 激 光 光 斑的 尺 寸 ， 光

复制 面 反 射 镜 组 和 二 维 电 动 平 移 台 搭 建 了 基 于 斑测 量 的 步长 为 测量 得到 的 尺寸 为 水

和 的 二 维 扫 描 成像装 置 ， 完 平方 向 和 垂直方 向 光斑 成 像
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质量较 好 ， 对 人 民 币 水 印二 维 扫 描 成 像 结果 如 图 等 透不过 的纸 张 等 物 质进 行 透射成像 。 最 后 对 成

所示 。 由 图 可 知 ， 人 民 币 水 印 头 像 的 图 像 像结 果进 行 了数 据 分析 ， 得到 成像 的最佳分辨 率为

轮 廓 明 显 ， 说 明 光适 合 于 对 可 见 光 和 红外 光 。

；

图 人 民 帀水 印 图 案 的 光 学照 片 ；
（ 扫 描成 像 结 果 （ 据 文 献

“ ”

） 及 第
一 次延 续 （ 批准 号

“ ”

） 、 第

总 结 和展 望 二 次延续 （ 批准 号
“ ”

） 的 连 续 支持 。

微纳系 统材 料 、 制 造 与 器 件 物理 研 究所 涉 及 的 参 考 文 献

范 围宽 ， 应 用 面 广 ， 面 临 众 多挑 战 。 在 以 往 的 工 作
」 ， ，

中 ， 我 们 围 绕 、 和 等 气体 检 测需求 ，

一

，

是将应 用面从沙林 和 危 险 品 检 测 推 广 到 等环 ：

、… 一 《 丄八 、 、人 口 办 、
加 丄丄

， ，

境气体 监 测 。 二是 检测 途径 从 微 纳 悬 臂 梁 扩大 到
—

谱和热 红 外谱 、 中 远 红 外 谱分 析方法 ， 以 满 足 ：

〇
、 和 等环 境 气 体 监 测 的 需求 。 三是 通

、
、

、“
、

，

过 联 合检测 的 方式提 高 检测 的准 确 性 ’ 取 得 了
一 些

細 。 。

突 破 ， 证 明 联合高效检 测是可行 的 。
，

：

—

在后 续 的工作 中 ， 可 以 进 一 步 从 个 方 向 拓 展 ，

、

研允工作 ，

一是进一步将 应用 面从危险 品 、 环境 气体
：

检测推 广到食 品 安 全 、 毒 品 检 测 等 领域 。 是材 料

研究从 材料 、 族 ￡ 材 料 拓 展 到 基
°

，
：

—

族集成 材料 、 有机半 导体 劳 光传感 材料 。 二 是

检测途径 从微纳悬臂 梁 、 谱 、 热红 外谱 、 中 远 红

外谱延伸 到荧光检 测方法 ， 以 满足 食 品 、 毒品 多种 物
：

一

质的检测需求 。 通 过上 述 需 求 牵 引 ， 全 面提 升纳 米
，

材 料与纳 米效应 、 纳 米 传感器件物理与 器 件设计 、 微 ，

纳 融合制 造技术 以 及高 性能微 纳 传感器 等四 方面研

究工 作的广 度和深度 。
，

：

， ，

致 谢 本研 究 得到 国 家 自 然科 学 基金创 新研 究群 体
，

“

微 纳 系 统 材 料 、 制 造 与 器 件 物 理
”

（ 批 准 号
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