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半导体纳米材料和物理!

夏! 建! 白&

（中国科学院半导体研究所! 北京! %$$$’"）

摘! 要! ! 半导体纳米材料是纳米材料的一个重要组成部分，纳米结构的电子和光子器件将成为下一代微电子和
光电子器件的核心(文章介绍了半导体纳米材料研究的新进展，包括四个方面：半导体自组织生长量子点，纳米晶
体，微腔光子晶体和纳米结构中的自旋电子学(本世纪开始的半导体纳米材料的研究是上世纪半导体超晶格量子
阱研究的延续，同时又开辟了一些新的领域，如：单电子的电子学、单光子的光子学，微腔和光子晶体，稀磁半导体

和自旋电子的相干输运等，这些研究将为研制在新原理基础上的新器件和实现量子计算、量子通信打下基础(
关键词! ! 量子点，纳米晶体，微腔，光子晶体
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%! 研究意义

半导体纳米材料是纳米材料的一个重要组成部

分，它与电子学、光电子学以及通信技术、计算机技

术密切相关(纳米结构的电子和光子器件将成为下
一代微电子和光电子器件的核心，在 #% 世纪引起一
场新的技术革命( #$$$ 年 # 月美国发布的《国家纳
米技术倡议》在“纳米电子学和计算机技术”一节中

提到：“纳米结构将孕育一场信息技术硬件的革命，

类似于 "$ 年前那一场微电子革命，半导体电子学取
代了真空管电子学( 在即将来临的这一场纳米电子
学革命中，超微晶体管和记忆芯片将几百万倍地改

善计算机的速度和效率( 一个针尖大小的海量存储
器将存储几个 F57.B-68（%$%#B-6）的信息量，并减小功
耗几千倍(通信系统的带宽将增加 %$$ 倍，它将大大
减少商务旅行和来往( 同时发展可折叠的平面显示
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器，它比现在的显示器亮 !"" 倍#将生物和非生物器
件集成到一个相互作用系统中，将产生新一代的传

感器、处理器和纳米器件#”
从科学意义上说，半导体纳米材料的尺寸在

!—!""$%之间，具有三维的空间限制，因此是一个
研究电子与光子的量子限制、单电子、单光子效应的

非常吸引人的和有趣的对象# 它包含了丰富的物理
内涵，如：单电子的电子学、单光子的光子学，微腔和

光子晶体，稀磁半导体和自旋电子的相干输运等#对
它的研究要求多种学科的交叉，如固体物理、分子物

理、化学、量子光学、超快光谱、材料科学和结构分析

等#半导体纳米材料的研究也促进了现代实验技术
的发展，如：&’(、)*(、近场显微光谱、时间分辨光
谱、泵 +探束光谱、简并和非简并四波混频、低温强
磁场下的输运测量、精密刻蚀工艺等#

,- 半导体纳米材料和物理研究的新进展

!# "# 半导体自组织生长量子点
自组织生长量子点就是利用两种材料晶格常数

不匹配的特点，采用传统的分子束外延（(./）或金属
有机气相外延（(012/）方法，在一种材料的衬底上
生长另一种材料的量子点#它的优点是生长的量子点
大小均匀、密度高、发光效率高#由于量子点位于另一
种材料中，因此没有表面缺陷的问题，大大减小了非

辐射跃迁的几率#自组织量子点在即将到来的单粒子
电子学和光子学的新领域中将起关键的作用#
在 34)5 衬底上自组织生长 6$!34! + ! )5 量子

点，改变生长条件，能得到各种形状、大小、排列的量

子点［!，,］#用分子束外延在掺 &7 的 34)5（!""）衬底
上生长 6$)5岛，并在 89":和 ! ; !" +8’<==的压力下
退火 >"5，以减小岛的大小分布#岛的形状像截顶的
金字塔，基底宽 9"—>"$%，高 >—?$%# 然后在相同
温度下用 ,"—@8A的 34)5 层覆盖 6$)5 岛# 岛突然
变为量子环，外直径增大为 B"—!>"$%，高度减小为
,$%，中间孔的直径约为 ,"$%# 如果在成核以前在
衬底上先制作一个图形台面，则在 34)5 衬底上能
形成 6$)5岛规则排列的二维晶格#
量子点是三维限制的，类似于一个人造原子#在

一个原子中，由于电子轨道的填充，出现了电子数为

,，?，,?，⋯的周期性，也就是元素周期表#在自组织
量子点中，也存在类似的周期性#但它在垂直方向的
尺度比水平方向的小得多，基本上是二维限制的，因

此电子填充的周期性为 ,，B，!,，⋯# 将包含量子点

层结构的两边放上平行板电极，构成了一个电容谱

仪#测量电容值随外加偏压的变化，就可以研究电子
能级与填充电子数的关系# 图 ! 是测得的电容与外
加偏压的关系［9］#填充第 ! 个电子以后，由于库仑相
互作用能量，使得 , 个电子态的能量升高了 ,"%C1#
填充第 9 个电子则要求更大的能量 8"%C1# 所以在
电容谱上，第 , 峰和第 9 峰之间有一个空隙#

图 ! - （ 4）样品导带边的示意图，"! D >"$%，", D

>""$%；（E）在不同频率 ,# 9—>""FGH下记录的 # $ %曲

线，背景电容已经减去

量子环是一种新型的量子点，具有独特的电子

态性质#电子能级不仅与量子环的几何形状有关，而
且与穿过环的磁通量有关# 图 , 是电子态能量与穿
过环的磁通量 ! I !" 的关系，!" D &’ ( ) 是一个磁量
子数#电容谱实验测量到了基态能量随磁通的变
化［>］，在磁场等于 ?’ 处，电子态能量有一个转折，
相当于电子能级由 * D " 的态向 * D + ! 的态过渡#
量子点存储器［8］#在 , 层量子点之间用很薄的

)J)5 层分开，允许电子在两层之间快速传输（约
"K 8L5）#写的过程是：由光子产生的激子在外加偏压
下分解成电子和空穴对，分别存储在 6$)5量子点和
应力感应的 34)5量子点中#读出过程是：加一个反
向偏压，将空穴从 34)5量子点赶回到 6$)5量子点，
与电子复合，产生一个光子，由光子探测器纪录# 电
荷存储时间高达 !"5，比量子点中激子的寿命 8$5长
得多#在过去几年中，用显微荧光谱来实现光学读写
一个单量子点已成为常事# 如果在量子点的排序和
定位上能得到改进的话，则有望实现单量子点的信

息存储，开辟超高密度存储器的可能性#
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图 #!（&）一个理想一维环的能级作为穿过环的磁通的函数；（’）

一个内部为抛物势的线弯成环以后，计算的能级作为磁场的函数

［图中的点是测量的最低电容极大对应的栅压位移（右边坐标）］

!( !" 纳米晶体
纳米晶体是用化学方法生长的具有晶体结构的

半导体量子点(与自组织生长方法相比，化学方法制
备成本低得多(主要是利用液相化学反应，用这种方
法已经制取各种尺寸的纳米晶体，它们的发光波长

可以在很宽的范围内调节(利用选择沉淀的方法，在
胶体中加一种非溶剂，使较大尺寸的粒子沉淀，从而

可以达到尺寸选择的目的( ! )"族直接带隙半导
体的纳米晶体发光很强，可以用作发光器件，例如：

大面积的显示屏，或者医学诊断用的生物探针( 此
外，纳米晶体由于它们的三维量子限制效应，因而具

有较强的非线性光学性质，将可能在快速光调制、光

开关、相共扼、光波导和光存储器件中得到应用(
有两种液相化学反应方法制备半导体纳米晶

体：在不含水的溶液中，用 *+, - *+,+ 包覆纳米晶
体，并在水溶液中用硫醇类（ ./0123）作为稳定剂( 过
去研究得较多的是 4567，45*7，456 等纳米晶体，它
们的发光波长在较短波长范围，纳米晶体的质量有

很大提高(特别是用两种材料组成的纳米晶体，一种
大带隙材料包覆在另一种小带隙材料的外面，增加

了量子限制，减小了表面缺陷，大大提高了发光效

率(如 896包覆的 4567 纳米晶体［:］，溶液的发光量
子效率超过 ;$< ( 在生长过程中，控制纳米晶体的
直径，发射光的峰值波长能在 =>$9?至 :"$9?之间
连续可调(纳米晶体的尺寸分布小于 :<，荧光峰的
半宽度（@ABC）小于 "$9?(
光通信感兴趣的是近红外波长 %( " 和 %( ;;#?，

一种在这个波段内有强发光的材料将是宽带光学放

大器的基础( BD*7 体材料是零禁带的，由于量子限
制效应，它的纳米晶体应该是窄禁带的(用水溶液的
方法已经制备出 BD*7 纳米晶体［>］( 它的荧光峰覆
盖了 E$$—%=$$9?的光谱区，极大波长在 %$;$9?(
它具有非常高的量子产额，约为 ;$< (
除了球状的纳米晶体以外，还制成了椭球状的

4567纳米晶体［E］( 它的横向直径为 =( #9?，长度分
别为 %%，#$ 和 =$9?(由于是椭球形状，将它们定向
排列后，能发出线偏振光(
半导体纳米晶体具有高的发光效率，并且波长

可调，作为发光器件具有广阔的应用前景( 45*7 纳
米晶体 - F12G&902097组合膜以及密排 45*7 纳米晶体
膜已经用于制造发光二极管［H］，其中用 I*+ 作阳
极，CD - JD作阴极，开启电压为 #( ;K(发光波长可以
通过改变纳米晶体的大小来调节(
关于高效发光二极管（LMN）问题：目前纳米晶

体 LMN的发光效率还远低于有机发光二极管的效
率，这是由于以前的纳米晶体 LMN利用纳米晶体的
多层薄膜，尽管单个纳米晶体的发光效率很高，但纳

米晶体多层之间的电导很低，造成了注入电荷的不

平衡，使得这些早期的 LMN发光效率不超过
$( %O5·J )% (此外纳米晶体多层之间的针孔状缺陷
使得器件的性能变坏( 因此采用纳米晶体的单层作
为发光层，并与有机发光二极管结合，使得发光效率

比以前最好的纳米晶体发光二极管提高了 #; 倍
（%( :O5·J )%，#$$$O5·? )#）［%$］( 它的结构和电荧
光谱见图 "，其中一层用 896 包覆的 4567 纳米晶体
均匀地夹在提供电子输运和空穴输运的有机层之

间，使得电子和空穴直接运动到量子点上，进行复

合，具有高的发光效率( 纳米晶体的荧光峰波长为
;:#9?，外量子效率超过了 ! P $( =< (改变纳米晶体
的尺寸，可以调节发光的波长(

图 "! 两个量子点 LMN的电荧光谱和结构

［虚线是光谱分解成量子点（QN）和 J2R" 分量，插图是量子点核

壳结构的示意图］
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!! "# 微腔和光子晶体
当纳米结构的尺寸与光的波长相当时，形成光

的微腔!在微腔中光只能以一定的模式存在!由两种
不同介电常数材料组成的一维、二维或三维空间周

期结构，如果它的周期与光的波长相当，则光在其中

的传播与在自由空间中不同!形成光子能带和禁带，
频率在禁带中的光不能传播，处于光子能带中的光

子态密度与自由空间中有很大差别! 在微腔和光子
晶体中，激子与腔光子模的相互作用增强，产生了一

系列新的物理现象，如极化子、拉比振荡、无阈值激

光等，具有重要的应用前景!
分布反馈激光器（"#$）是最简单的微腔，由交

替排列的具有不同折射率的半导体材料层组成，层

的厚度为波长的 % & ’! 由几十层 ()(* & +,(* 组成的
反射镜，反射率可达到 --. ! 微腔产生的量子点自
发辐射的选模和增强效应称为 /0123)) 效应!当微腔
的侧向尺寸减小到微米量级时，已经观察到由侧向

限制引起的光学模的位移和分裂［%%］!由 +,(* & ()(*
"#$组成的微腔柱激光器［%4］，发光中心是 56(* 自
组织量子点!柱直径为 %!7，品质因子 ! 8 9:::，寿
命从 %6*减小为 :! 496*，自发辐射率增加了 9 倍!
微盘激光器（7;21<=;*> ),*31）是贝尔实验室的

?)0*@31 $ A等人研制出来的，直径为几微米，厚度
只有 %::67!由于半导体和周围空气的折射率相差
很大，光在其中全反射，形成“回音壁”模，具有很大

的 !值!微盘激光器的阈值电流只有 %::!(! 量子
通信需要单光子发射器件，因为量子密码（ 21BCD<EF
1,C@B）要求单个光子之间有强的量子关联，形成所
谓的纠缠态! 利用量子点的圆盘微腔，可使几乎
%::.的激发脉冲产生单光子的发射，因而是一个理
想的单光子源!在一个含 56(* 量子点的 +,(* 圆盘
微腔中，已经观察到具有量子关联的单光子发

射［%G］!圆盘微腔直径 9!7，厚 4::67，产生高 !值的
回音壁模!图 ’ 是一系列激光脉冲激发下的光子关
联函数!由图 ’（H）在 ! 8 : 时没有与激光脉冲对应
的峰，这说明 ! 8 : 时检测到了第 % 个光子以后，发
现第 4 个光子的概率为零，证明了这是一个理想的
单光子束流，重复频率为 I4JKL! 这中间微盘腔起
了一个重要的作用! 当量子点的基本激子线与腔模
共振时，/0123))效应缩短了辐射复合时间 M 倍，并改
善了收集的效率!预计这种光源在量子密码中是一
个关键部件，并且使得只用线性光学元件就能进行

量子计算!
球形微腔中的量子点：将 N=?3 量子点放入

图 ’O 测量的关联函数 "（4）（!）

（,）锁模 P;：蓝宝石激光器（QRKJ 849:S*）；（H）一个单

量子点在脉冲激发条件下（I4JKL）的激子基态发射

C<)BJJ(有机玻璃小球中，由于小球与周围空气折
射率的差别，小球形成了一个微腔，又称光子点! 在
N=?3的荧光谱上，已经观察到由微腔中的回音壁模
（T@;*C31;6E E,))31B 7<=3*）产生的尖锐的周期结
构［%’］!在包含 N=?3#?% U #量子点的玻璃球腔中，也观

察到了回音壁模产生的 /V谱线的周期结构［%9］!
单根量子线组成的的电驱动激光器：将 N=? 晶

体量子线作为法布里 U珀罗光学微腔，把它组装在
C U ?;绝缘衬底上，再用电子束刻蚀和蒸发 ()4WG，P;
和 (0，在量子线的上下两面引入正负电极，组成电
驱动激光器［%M］!当注入电流增加到 4::!( 时，发射
光的强度迅速增加!在低注入电流下，发射谱有一个
宽的峰，半宽度（QRKJ）约为 %I67!当注入电流大
于阈值电流 4::!(时，发射谱迅速变为一系列非常
尖的峰，主要发射线位于 9:-! M67 处! 这些发射峰
平均间距为 %! I67，与纳米线长度的法布里 U珀罗
腔模相符!在低温（IX）下发射谱变成了一个单模，
这是激射的特征!
光子晶体主要有三方面的应用：完全的介电反

射镜，用于反射光；共振腔，用于俘获光；波导，用于

传输光!利用二维光子晶体已经制成表面发射的激
光器［%Y］!光子晶体是由 56/ 上的空气孔组成的六角
结构，它和 56+,(*/ & 56/ 多量子阱有源层的晶片通
过一种晶片熔接技术相集成，见图 9（,）! 将发射光
的频率设计在光子带隙处［图 9（H）］，将引起分布
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反馈效应，产生激光& 其激光光谱有 # 个尖锐的峰，
波长相差 !! ’ #()，对应于光子带隙两边的波长差
［图 *（+）的 !和 "点］&这是由于在光子带边处，光
子的群速度（," - ,#）为零，限制了光在 # 方向的转
播&室温下阈值电流密度为 "& #./ - 01# &由于空间的
对称性，还观察到 2 个等价方向上（$—#）激光的发
射&

图 *!（3）与二维三角格子光子晶体集成的表面发射激光器示

意图（右图是三角格子的 456 图，晶格常数是 $& 72#"1）；（ +）

光子能带图（下图是 # 点附近光子能带的放大，激光振荡发生

在 #点的两个带边）

利用二维光子晶体和垂直方向上的微腔制成了

激光器［%(］&将 89:3/;< 量子阱有源层放在一个 89<
薄波导层中，设计波导层的厚度（"#$91），使其在垂
直方向只存在一个类 =5 模& 波导层通过晶片熔接
技术与 />/;层相接&用电子束刻蚀形成六角孔排列
结构，再通过湿氧化将 />/; 转变为低折射率的
/>#?" &当光泵功率达到 #"& #1@时出现激射&
!& "# 纳米结构中的自旋电子学
自旋电子学是研究利用固体中电子的自旋而不

是电荷来传递信息& 由载流子的自旋和磁性杂质的
相互作用产生了一系列的与自旋有关的效应，将它

们与标准的微电子技术结合起来，为新一代的量子

器件提供了极好的机会&自旋器件有两类：一类是由

铁磁材料组成，如：自旋阀、磁隧道结、巨磁阻

（:6A）隔离器、磁阻随机存储器（6A/6）等，其中
有些已经是商品&第二类是稀磁半导体，它具有一系
列新的物理性质，如电子态的塞曼分裂、自旋极化电

子注入和输运、自旋操作等，目前还在基础研究阶

段&由于在半导体中自旋相干弛豫时间相对于电荷
弛豫是很长的，在室温下达到了 9; 量级，自旋相干
扩散长度达到了 %$$11，预计利用自旋传递信息在
量子计算中会有广泛的应用&
过去 #$ 年主要集中在掺 69 的# B$族半导

体合金上，如：CD69=E，F9694E 等&发现了许多新的
物理现象，如 G,69=E 中的巨 H3I3,3J 旋转，K B
CD69=E中的非常大的负磁阻，以及在多层结构中
由不同自旋电子空间分离产生的“自旋超晶格”&虽
然这些现象预示着许多以自旋为基础的器件应用，

但是它们都受到了低居里温度的限制，以及其中

69 B 69离子的相互作用是反铁磁的& 当温度接近
于室温时，磁化强度就迅速减小&
在近年来出现的掺 69的% B&族稀磁半导体

中，69 B 69离子的相互作用是铁磁的，并且具有相
对高的居里温度（ L %$$M），因此具有重大的基础和
应用研究意义& :3% B %69%/;（% ’ $& $*%）在 *$M 以下
的磁化曲线是磁滞回线［%N］，证明了是铁磁性，其居

里温度为 *$M&此外，还发现居里温度与空穴浓度成
正比，这是由于通过 69 离子之间的铁磁 AMMO 耦
合&
稀磁半导体的一个主要参量是 K B ,交换积分，

它决定了电子或空穴能级在磁场下巨大的塞曼分

裂，以及由此产生的特异的输运和光电性质&交换积
分在# B$族稀磁半导体中已经比较确定，但是在
% B&族稀磁半导体中还是一个问题，因为不同作
者从不同实验中得出的值相差很大& 这是因为在铁
磁的稀磁半导体中，其局域范围和宏观范围内的磁

化强度是不同的&
从自旋极化输运和带阶（+39, B PQQ;ER）可调的角

度，由稀磁半导体组成的超晶格或异质结是非常吸引

人的 & 89/; - :3694+超晶格的能带示意图见图2 &
89/; - :34+是第#类超晶格，:34+ 的价带顶高于 89/;
的导带底，所以在 89/;中靠近界面处有自由电子，而
在 :34+中靠近界面处有自由空穴&图 2（+）是在外磁
场下 :3694+中由于塞曼分裂导致的导带和价带能
级的分裂，对于价带自旋向上的能级较低&因此在平
衡时，:3694+价带中自旋向下的电子流向 89/;的导
带能级，而在 :3694+ 价带中留下自旋向下的空穴&
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因此通过外加一个小磁场，可以使结构变为导电或者

绝缘的，并且在一层中产生具有一定自旋极化的电子

或空穴!

图 "# $%&’（(）) *+,%-.（&）超晶格的能带图

（+）无外磁场；（.）和（/）分别为磁场下的自旋向上态和向下态

自旋极化电子注入通常是利用磁场下半磁半导

体的巨塞曼分裂效应达到! 由于电子或者空穴能级
在磁场下有较大的分裂，自旋向下的电子占据导带

能级的基态（% 0型），或者自旋向下的空穴占据价带

能级的基态（1 0型）!通过外加电场就能将具有一定
自旋取向的电子（空穴）从稀磁半导体中引出来，这

些电子（空穴）就成为自旋极化电子（空穴）!下面是
几个实现自旋极化电子注入的实验!
图 2 是自旋极化发光二极管的能带示意图［34］!

在外加偏压下，自旋极化电子从 % 型半磁半导体
(5,67%-5中引出，注入到*+&’发光区中 ! 空穴从
1 0 *+&’区中引出，自旋是无规的!测量荧光的偏振
度就可以得到注入电子的自旋极化度 ! "（ #, $
#-）%（#, & #-）!图 2（.）是器件截面图，到达 *+&’
有源区的电子的自旋极化率 !达到了 849 !
也可以引入自旋极化的空穴［3:］!空穴通过磁场

:444 ;5下的 *+,%&’半磁半导体注入 $%*+&’有源
区! 通过测量电致发光的偏振度，得到偏振度为
:49 !实验是在低于 ,%的居里温度 <4=下进行的!
还有用共振隧穿让电子通过含有 ,% 离子的
7%,%-5势阱，得到了自旋极化电子［33］!隧穿电流中
电子的自旋极化度达到 <49—>49 !
以上几种方法都要求在低温和磁场下工作，不

利于器件应用!有人在室温下尝试直接由铁磁材料
向半导体注入自旋极化电子［3?］，由于 @5 层与 *+&’
层的界面对自旋的反转（ ’1A% 0 BCA1）效应，自旋极化
注入的效率是低的，极化度为 39 !

图 2#（+）自旋极化发光二极管能带示意图，自旋极化电子从左

边注入到 *+&’ 有源层，非极化的空穴从右边注入；（.）器件的

截面图，显示了磁场和光发射的方向

?# 结论

在 34 世纪半导体超晶格、量子阱研究的基础
上，半导体纳米材料、物理和器件向更深更广的方向

发展!如在自组织量子点方面，有库仑阻塞效应、单
电子的电子学、单光子的光子学等；在半导体纳米晶

体方面，有从红外、近红外一直到紫外波段的发光纳

米晶体，与有机发光二极管相结合的高效、发光，非

线性光学性质等；在微腔和光子晶体方面，有极化

子、拉比振荡、无阈值激光等；稀磁半导体和自旋电

子的相干输运等!这些材料和现象的研究将为研制
在新原理基础上的新器件和实现量子计算、量子通

信打下基础!
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同种电荷能相互吸引吗？
（!"# $%%&$’%()* )+ ,(-# ."$&/#0）

许多生物大分子（如 I+D 等）常常会出现一些违反物理学中基本规律的现象，例如它们
虽然具有相同符号的电荷，但却能相互吸引并在水中聚集成团，称为丛生现象*科学家们认为
这种丛生现象的产生一定是由于某些溶于水中的离子或带电小分子抵消了大分子的电荷所形

成的，但却不能破解其中的机理与细节*
最近美国 LBB3C’39 大学的生物物理学家 >* X’CO 和他的同事们对这个问题开展了研究，他

们对同种电荷相互吸引进行了一些简单的实验后发现，想使同种电荷发生相互吸引必需要在

离子大小的范围内才有可能*
在许多年以前，生化学家们早就发现要使带电的大分子，一般称为高聚物电解质，在水中

发生蜷曲，水溶液中存在的离子会起非常关键的作用*与高聚物电解质具有相反符号电荷的离
子会抵消高聚物内部的相排斥作用，当然离子的电荷大小是与高聚物电解质的性质有关，有些

要求三价离子，有些要求二价离子，而单价离子通常是不参与这类作用的*另外离子的大小也
是很关键的因素*显然对高聚物电解质与离子间相互作用的了解将极有益于我们对许多疾病
病毒和不健康蛋白质分子的认识与处理，例如胞囊状组织的纤维化、污染杂质的处理以及在生

物大分子中麻醉剂的延时释放等*
>* X’CO 研究组的工作是利用一种称为双胺的小分子，它的形状类似于一个哑铃*但在一

定的作用下可以将其拉长*它的分子结构是在其两端分别是两个载有正电荷的 +M" 离子并连

接着四个碳原子*在不同的尺寸下对它进行测试，发现当它的大小约为 $* #<C5 时就会使高聚
物电解质分子相互交叉产生丛生现象*因此 $* #<C5 是一个重要的尺度标准，称为 ! 长度*如
果我们把丛生表面看成是一个带电的薄片，那么当超过这个尺度时，外部的电荷将会被水中的

离子所屏蔽*如果把双胺哑铃分子的长度拉伸到大于 ! 长度时，这时双胺分子的作用类似于
一个单价离子*科学家们对上述实验的解释是：当双胺分子的长度是 $* #<C5 时，它一端的电
荷将中和病毒表面斑点的负电荷，而其另一端的正电荷将会吸引附近的病毒与它结合*如果双
胺分子拉得太长时，这时只有一端处于病毒斑点的有效范围内，所以 ! 长度实际上是确定了
离子作用范围的大小*对于许多高聚物电解质可以计算出它们斑点的大小，>* X’CO 研究组曾
对三个生物大分子进行了计算，正确地预测出了它们在二价离子存在的情况下，可以形成大分

子丛生结构*他们的实验得到了科学界的肯定，进一步的工作是要建立高聚物电解质的行为在
各种条件下的详细模型*

（云中客! 摘自 74893A,B 2(:3(N ;(--(/9，%% 6.B8 #$$"）! !
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