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1.概述

随着1991年碳纳米管的发现，在全世界范围内

掀起了研究纳米技术的热潮，而纳米器件及其加工

制备水平是衡量纳米科技发展水平的重要标志。

纳米器件是指利用微纳米加工技术制备得到的特

征尺寸为纳米尺度(通常为 1~100 nm)的具有特定

功能的器件。因此，纳米器件具有两个显著特征，

一是器件处于纳米尺度；二是具有特定功能。在制

备纳米器件过程中需要利用微纳米加工技术，根据

加工方式的不同，微纳米加工技术主要可分为“自

上而下”和“自下而上”两种。“自上而下”主要是将

大尺寸材料的多余或不需要的部分根据器件设计

的要求而加工去除掉。“自下而上”主要是将原子、

分子或原子集团按照器件设计而“堆砌”或“组装”

起来。以集成电路为目标发展起来的典型微纳米

加工技术——硅平面工艺技术(针对硅为衬底发展

起来的加工工艺)主要为“自上而下”加工方式。随

着微纳加工技术的迅速发展，“自下而上”的非传统

加工方式在纳米器件加工、制备过程中也扮演越来

越重要的角色，甚至不可或缺。因此，两种加工方

式的有机结合将成为加工制备纳米器件的主要方

式，这样才能满足结构更加复杂和功能更为强大的

纳米器件的加工需求。因此，微纳加工技术水平一

定程度上决定了纳米器件的制造和发展水平，也标

志着纳米技术的发展水平。目前，微纳加工关键技

术的迅速发展使得器件的最小特征尺寸能够达到5

纳米，为各类高性能新型纳米器件的加工制备提供

了强有力的技术保障，同时集成度也越来越高。

2010年美国人发明了纳米处理器。同年，美国

和澳大利亚联合开发了原子晶体管。2011年美国

匹兹堡大学研发出了超小型单电子晶体管，实现了

超大规模集成电路朝微型化、低能耗方向发展。在

未来的几十年，纳米电子元件将得到迅速发展，更

多性能优越的电子元件将不断被研发出来，为人类

探索更深层次的未知领域提供了可能。实际上，通

常所指纳米器件主要根据其特征尺寸为纳米尺度，

而根据功能可划分为纳米电子器件、纳米光学器

件、纳米光电器件等多种。下面，我们先讨论纳米

器件加工与制备，接着对这三类纳米器件分别进行

介绍。

2.纳米器件加工与制备

上面已经指出，将材料变成纳米器件需要一定

的加工制备技术手段。目前，各类纳米器件如广泛

使用的手机芯片等，都是应用传统的集成电路平面

制造工艺制造而成。一方面平面制造工艺能够实

现规模化制备，可显著提高生产效率和降低成本；

另一方面随着平面制造工艺技术能力的提高(指器

件最小特征尺寸的制造能力，如从45 nm到5 nm加

工能力的提升)，不仅能够提升器件的性能/功能而

且能够提高单位面积衬底上器件的集成密度。过

去集成电路的发展表明，集成电路的集成度以每18

个月翻一番的速度提高，即所谓的摩尔定律。集成

度提高将显著增加器件加工所需要的工艺过程及

其复杂程度，完成一个器件往往需要多达数十甚至

上百道工艺。但是尽管如此，复杂的器件加工工艺

均是由最基本和简单的工艺过程所组成。图1给出

了正性(曝光部分的胶显影后被去除)和负性(曝光

部分的胶显影后胶被保留)电子束/光刻胶的基本加
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工工艺过程以及金属剥离工艺过程的示意图。基

本加工工艺过程主要包括涂胶(前级工艺包括衬底

清洗)、曝光、显影、刻蚀以及去胶等过程，不难发现

正性和负性胶在相同工艺条件下往往产生互补、相

反的结构。而对于金属剥离过程则包括涂胶、曝

光、显影、金属沉积、剥离、刻蚀以及去金属等工艺。

基于上述基本工艺，以最简单气体传感原型器

件芯片的加工为例(石墨烯和金属纳米颗粒为敏感

材料)，其加工制备过程如图2所示。首先需要对带

有绝缘二氧化硅层的衬底进行清洗，然后将石墨烯

图1 基于不同性质电子束/光刻胶的曝光、刻蚀基本加工工艺过程及金属剥离工艺过程

图2 基于石墨烯/金属纳米颗粒的原型气体传感器芯片制备过程示意图
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进行转移，得到图中所示的第一步。而后在二氧化

硅表面旋涂电子束正性胶如聚甲基丙烯酸甲酯

(PMMA)，并进行烘烤及电子束曝光，然后显影，蒸

镀金电极，如图中第二步所示。随后再通过旋涂电

子束胶加工制备石墨烯沟道，并在沟道上蒸镀相应

的金属纳米颗粒，形成传感器件的敏感区域，最后

再进行去胶等处理，得到一个原型气体传感器件芯

片，如图2中左下侧照片所示。因此，这表明即使对

于最简单的原型传感器件芯片的加工制备，都需要

多步加工工艺才能完成。由此可见，多步平面加工

工艺对于制备纳米器件是常见现象，但往往同一步

工艺能够实现对整片衬底上大量器件的同时加工，

因而可显著提高制备效率，降低成本。

3.纳米电子器件

纳米电子器件种类繁多，也可分为多个种类。

如纳米级互补金属氧化物半导体(CMOS)器件，包括

各种金属氧化物半导体场效应晶体管(MOSFET)器

件。单分子器件，包括单分子开关、电化学分子电

子器件、分子线等器件。单电子器件，包括单电子

泵、单电子陷阱、单电子开关等。纳米传感器件，包

括量子隧道传感器等。量子效应器件，包括量子点

器件、量子干涉器件等。纳米集成电路，包括纳米

电子集成电路等。纳米级CMOS混合电路，如纳米

CMOS电路和单电子开关电路等。纳米存储器件，

如单电子存储器，超高容量纳米存储器等。

上述纳米电子器件中比较典型的MOSFET器

件是大规模集成电路的基础。图 3(a)示出了N(多

子为电子，因而为电子型)沟道增强型MOSFET纳

米电子器件的工作原理。其主要是通过改变栅极

电压来控制导通和截至。当VGS为零，即栅极不加

电压时，不管VDS极性如何，由于总存在一个 PN结

反偏，所以源漏一定处于截止状态，即不导通，源漏

之间的电流 IDS为零。当VGS大于零时，在绝缘层中

(通常为二氧化硅)产生一个垂直于半导体表面的电

场，排斥P区多子空穴而吸引少子电子。当VGS大于

一定值时P区表面将形成反型层将两侧N区导通，

形成导电沟道。因而实现了电路控制。其特性曲

线如图 3(b)和 3(c)所示。在图 3(b)中，在一定的源

漏电压下，当栅极电压大于门槛电压V0且随电压增

加，源漏电流显著增加。在图3(c)中，当栅极电压小

于门槛值时，尽管源漏电压增加，但源漏电流为零，

为截止区；随着栅极电压的增加，增大源漏电压，源

漏电流先增加后达到饱和，继续增加源漏电压，源

漏电流不再增加，而表现出一条水平线。因此，根

据特性曲线，可分为不同的区域，如饱和区、放大区

和截止区等，从而实现器件功能。

另一类比较典型和获得广泛应用的纳米电子

器件就是基于电学原理的气体传感器。这里将简

单介绍一下气体纳米传感器的工作原理与结构。

气体纳米传感器主要利用传感器敏感芯片在探测

图3 MOSFET器件结构与工作原理（a）示意图及其特性曲线（b）和(c)
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气体前后电信号如电阻等发生改变进行探测的。

敏感芯片通常都是利用纳米薄膜或纳米结构材料

制备而成，因此具有较大的比表面积等属性导致表

面对电学参数敏感。一般而言，基于电信号测量的

气体传感器主要由几个功能单元所构成：待测气体

进气单元，气体敏感材料阵列(通常为纳米结构)单

元，信号获取、转换、处理单元，数字信号传输与处

理和模式识别单元以及结果输出单元等。将气体敏

感材料阵列单元暴露于待测气体中，敏感材料的阵

列单元将待测分子的组分或浓度转换成某种电信

号，并经变送电路进行预处理，再由模数转换器转

换为多位的数字信号。信号提取后，进行模式识别和

算法处理，最后输出检测结果。其各功能单元与结

构及敏感材料芯片单元的结构分别如图4(a)和4(b)

所示。其中气体传感器的核心部分是如图4(b)所示

的气体传感芯片部分。主要由在带绝缘层衬底上

的微加热器、以及微加热器之上的绝缘层和在绝缘

层之上的叉指电极及敏感纳米材料等所构成。

4.纳米光学器件

纳米光学主要是指在纳米尺度上光与物质相

互作用的科学和工程，这种相互作用是通过自然或

人工纳米材料的物理、化学或结构性质来调控的。

显而易见，纳米光学器件就是由这些纳米材料所加

工制备的对光学性质/性能具有特定调控功能的器

件，主要包括纳米光子晶体器件、等离子体器件、超

材料与超表面器件以及亚波长光栅器件等。

纳米光子晶体器件和等离子体器件在显色、纳

米传感等领域具有十分广泛的应用。纳米光子晶

体器件是通过构建不同的光子晶体实现对光性质

进行调控，而等离子体纳米器件主要是通过改变纳

米材料尤其是金属的结构、尺寸等来调控等离子体

效应，从而改变其与光之间的相互作用，对光性质/

性能进行调控，实现器件的特定功能。近年来超材

料和超表面结构光学发展十分迅速，是纳米光学及

光学器件的一个重要分支。下面就光学超表面器

件进行介绍。顾名思义，光学超表面器件就是在衬

底上加工/制备一薄层纳米尺度的超原子或超分子，

这种超原子或超分子在表面进行周期排布，这样就

可以对入射光进行相位、偏振或振幅的调控，从而改

变反射光或透射光的性质/性能，实现特定的功能。

图 5给出了一种超表面结构调控光学性质的例子。

图 5(a)分别给出了三种纳米尺寸的方形硅柱，长宽

尺寸分别为(145 nm，105 nm)、(110 nm，80 nm)和(90

nm，45 nm)，高度均为 320 nm，分别实现对红、绿和

蓝光三基色光进行调控。其中，使用两块最小尺寸

的硅柱进行蓝光调控。衍射效率如图5(a)中曲线所

示，波长越长对应的调控硅柱尺寸越大，效率越

高。图5(a)中不同波长对应的衍射效率曲线重叠较

少，表明不同尺寸的硅柱对相应波长光的独立调控

较有效，相互干扰小。每个硅柱可视作一个超原

子，四个硅柱构成 一个超分子。通过改变四个硅

图4 气体传感器结构（a）敏感芯片主要结构；（b）示意图
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柱之间的相对夹角可实现对光的不同调控功能，这

些硅柱按照一定的设计周期排布在石英玻璃表面

上。图5(b)示出了所设计的具有两种不同功能的超

表面，即通过对超原子和超分子进行不同排布的设

计，实现不同的功能。一种情况是当入射光为三基

色光照射超表面时，可实现消色差全息成像，即得

到白色花瓣(图 5(b)左侧图片)；另一种功能是当入

射光为三基色光照射超表面时可将三种基本色分

开，即花瓣呈现红色，叶子和茎部呈现绿色而花盆

则呈现蓝色，如图5(b)右图所示。对于图5(c)，分别

采用红、绿、蓝、白、黄、青及紫光照射时，花瓣分别

呈现相应的颜色，即实现了图 5(b)左图所示设计的

超表面的功能。对于图 5(d)，很显然当三基色波长

的光同时照射超表面时实现了红色花瓣、绿色叶和

茎以及蓝色花盆的全息成像，同时单一红光照射时

仅出现红色花瓣，单一绿色照射时仅出现绿色叶和

茎以及单一蓝色照射时仅出现蓝色花盆，因此完全

实现了图5(b)右侧图中所设计的超表面的功能。实

际上，光学超表面纳米器件不仅能够实现全息成

像，而且在信息存储和处理、彩色显示、超透镜以及

奇异光场(如涡旋光、隐身等)的产生等领域具有很

大应用潜力。

纳米光栅作为一种十分普遍却重要的光学纳

米器件受到广泛重视。最近，纳米极化(偏振)光栅

在像素化偏振成像以及相位测量等领域具有十分

重要的应用，近年来愈加受到重视。将具有不同偏

振方向的纳米光栅制作在同一透明衬底上，可克服

传统的旋转单一偏振纳米光栅不同角度来实现偏

振测量或成像的缺点，如由于测量或成像非同时导

致环境对结果产生不可避免的不利影响等。图6示

出了将具有不同偏振方向0、45°、90°和135°的光栅

形成一个所谓“超像素”的偏振片阵列，然后将尺寸

与成像器件像素尺寸完全相同的每个单一取向偏

振的光栅亚单元与成像器件的像素完全对应起来

并进行集成一体化，就可以得到模型偏振相机，如

图6(a)中所示。用该相机可以实现在单次测量或成

像时同时获得包含四个不同偏振方向被测目标的

信息，大大弱化了环境噪声对测量和成像结果的影

响，并可实现实时测量，显著提高了偏振成像或测

量的效率、准确性以及可靠性。用该模型偏振相机

可以拍摄得到偏振度和偏振角照片，与普通同型号

相机拍摄的照片相比，对比度得到了提高，汽车或

摩托车车身部位的细节更加突出，更明显，如图6(b)

中A、B和C所示。这种基于纳米极化光栅得到的

偏振度不同的衬度增强成像是像素化偏振相机的

典型应用。

图5 具有消色差和高色散功能的光学超表面纳米器件的全息成像（a）能够对红、绿、蓝三基色进行调控的三种尺寸硅纳米方柱

构成的超原子/分子的形貌、尺寸及其相应的衍射效率；（b）分别具有消色差（左侧）和高色散（右侧）功能的光学超表面器件的

扫描电镜照片（插图）及全息成像示意图；（c）具有消色差功能超表面的全息成像和（d）具有高色散功能超表面的全息成像
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5.纳米光电子器件

纳米光电子器件主要是指利用微纳加工技术

制备出的特征尺寸处于纳米尺度并具有特定功能

的光电子器件。纳米光电子器件种类繁多，主要包

括：纳米激光器、纳米探测器、纳米发光器件以及纳

米级量子光电元件等。

纳米材料在纳米激光器领域有重要的应用前

景如硅、氧化锌、砷化镓及磷化铟等纳米结构。硅

纳米结构作为激光器有诸多优点，突出一点是其与

硅平面工艺能够很好地兼容，即利用现有的超大规

模集成电路制造技术来制备硅纳米结构激光器，易

于实现低成本规模化制备和生产。目前，我国研究

人员成功制备出了全硅分布反馈纳米激光器。其

结构和性能如图 7所示。首先，在石英玻璃衬底上

旋涂一层氢硅倍半环氧乙烷(HSQ)电子束胶，然后

采用纳米压印技术制备出具有周期结构HSQ纳米

沟槽的结构，最后通过退火并进行氢气钝化还原的

办法直接获得由硅纳米晶构成的全硅分布反馈纳

米激光器。其侧面扫描电镜图如图 7(a)所示，周期

约为505 nm，硅沟槽平均深度约为126 nm，硅纳米线

平均宽度约为130 nm。激光器有效面积为10 mm×

10 mm(图7(b)所示彩色部分的面积)。其中，该激光

器输出束的角度扩展很小，半高宽约为0.8°。此外，

利用相同工艺制备的四个激光器的波长范围为

760~770 nm。表明工艺一致性较好，所制备的激光

器性能的一致性及器件制备重复性也较好。这种

工艺很容易实现批量和规模化制备和生产，而且制

备成本较低，具有良好的实际应用前景。

上面介绍了硅纳米结构能够作为激光器并表

图6 像素化偏振片阵列及其与成像单元的一体化和偏振成像（a）由4个不同偏振方向极化光栅构成的像素化偏振片阵列及与成像单元一体

化示意图和原型机照片；（b）普通相机和偏振相机拍摄的照片的对比效果，A：普通相机分别拍摄的汽车局部、全局及摩托车照片；B：像素化

偏振相机拍摄的相应的偏振照片；C：由偏振角得到的彩色照片

图7 全硅纳米线阵列激光器及其性能(a)全硅分布反馈纳米激光器的侧面扫描电镜照片及分布反馈激光器的光学照片（绿色区域）；

(b)利用相同工艺制备的四种分布反馈激光器的光学照片；(c)激光器的发射谱强度与发散角之间的关系，可见发散角较小；

(d)图(b)中显示的四种激光器对应的归一化光发射谱与发射波长之间的关系，波长在760~770 nm范围内变化
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现出良好的性能，同时与现有大规模集成电路平面

制造工艺兼容，易于实现规模化制备和生产，优势

明显。此外，硅纳米结构还能够作为光电探测器，

在制备工艺上与上述作为激光器具有同样的优势

和特点。图8示出了硅纳米线阵列作为自驱动式可

见-近红外光探测器的例子。具体制备过程：采用银

辅助化学刻蚀法制备大面积高度有序的重掺杂硅纳

米线阵列，长度约为5微米(图8(a)和8(b))。在其上

表面蒸镀金膜作为上电极，与硅纳米线阵列形成肖

特基接触，并用银胶引出上电极。使用 In:Ga合金

作为探测器的背电极，与重掺杂硅形成欧姆接触，

同样利用银胶引出背电极(图 8(c)插图给出了探测

器实物照片)。在暗态下，器件的 I-V曲线表现出良

好的二极管整流特性，二极管整流比接近 600(±

1V)，如图 8(d)所示。三种波长 405 nm、532 nm 和

1064 nm激光作为光源的光响应特性曲线分别示于

图 8(e)、(f)和(g)中。可以看出，在零偏压下都存在

可测量的光电流，说明该探测器可在无源条件下进

行光探测，因此可实现自驱动探测功能。此外，对

于三种波长均存在较小的正偏压区域，通过暗态和

光照的切换，器件电流可以实现正负切换的二进制

响应。由于硅和Au之间为肖特基接触，界面处产

生内建电场，形成空间电荷区。当吸收能量高于硅

禁带宽度1.12 eV的光子时，产生电子和空穴对，在

无偏压情况下，光生电子和空穴对在内建电场作用

下发生迅速分离分别流向 Si纳米线和Au，因而在

外部回路中产生光生电流，此时通过检测回路中的

光电流，即能定量检测入射光的强度，从而实现器

件的自驱动光探测功能。

6.总结与展望

随着纳米技术的飞速发展，尤其是微纳加工技

术水平和器件设计能力的不断提升，器件尺寸越来

越小，功能越来越强大，集成度也越来越高。器件

尺寸甚至减小至亚纳米水平，同时器件可能产生新

的功能，并伴随新原理的出现。尤其是大规模集成

电路制造水平和能力的提升，结合新型结构器件的

设计，直接结果是导致器件特征尺寸已减小至5 nm

甚至更小，并具有新型功能和更好的性能，集成度

大幅度提高。另一方面，从纳米器件的应用广度来

说，器件尺寸不断减小和新型器件不断涌现将赋予

器件新功能和更好性能，可能将不断拓展纳米器件

的应用范围和领域。我们有理由相信在未来，纳米

器件在人类社会活动中将扮演愈加重要的角色，并

不断催生新技术、新原理的产生，甚至带来技术和

科学上的革命。

图8 硅纳米线阵列作为自驱动式可见-近红外光探测器(a) 硅纳米线阵列侧视扫描电镜照片；

(b) 硅纳米线阵列俯视扫描电镜照片；(c) 硅纳米线阵列作为红外探测器的结构示意图；(d) 探测器暗电流对偏压的依赖关系；

(e)、(f)和(g)波长分别为405 nm、532 nm和1064 nm三种激光作为光源的光响应特性曲线
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