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表面人工低维结构的功能设计与构造

郭建东4 - - 王恩哥- - 白雪冬- - 陈- 弘- - 郭丽伟- - 曹则贤- -
马旭村- - 夏- 柯- - 杜小龙- - 高世武

（中国科学院物理研究所- 表面物理国家重点实验室- 北京- 511561）

摘- 要- - 可控地构造具有一定功能的表面人工低维结构，并且总结、理解体系微观结构对其宏观性质影响的一般
规律，不仅对探索低维基本物理以及其中的新奇量子现象至关重要，更是微电子工业保持持续发展的关键前提&这方
面的研究包括发展新的生长技术实现对体系形成过程的精确控制，对获得的材料做高分辨率的表征；从理论上则要

理解体系的生长过程，阐明热力学、动力学的作用机理，从而指导制备技术的发展&深入研究表面人工低维结构的性
质更可能导致新物理现象与原理的发现，产生全新的器件概念，进一步反馈给体系功能的设计，推动基础研究与应用

探索的发展&文章简要介绍了表面物理国家重点实验室近年来在表面人工低维结构的功能设计与构造方面的研究成
果&
关键词- - 表面纳米结构，量子阱，量子尺寸效应，生长动力学，电子激发态
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5- 简介
随着现代微电子工业日趋集成化和微型化，探

索满足特殊需要的材料和器件结构，并研究其制备

和控制过程以及其中特异的量子效应已经成为当今

众多学科交叉研究的热点之一&从理论上来说，当固

体的尺度在一个 a多个维度趋近其量子特征长度时，
由于量子限域效应和量子涨落效应的影响，将显现

出与其体相截然不同的电子结构特征& 一个典型的
特点就是系统的电子结构表现出类似单原子或单分
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子的分立能级，相应地，其激发、弛豫和输运等一系

列过程都呈现出崭新的特征，从而使材料显示出许

多奇异的电、磁、光性质-例如，电流输运将呈现不连
续的量子化［4］，导体可以变成绝缘体［$］，非磁性材

料可以变得具有磁性［"］，薄膜的厚度表现出特异的

选择性［5，6］等- 表面纳米结构的另一特点是它们的
比表面积远远大于体材料，表面效应成为影响其宏

观性质至关重要的因素-电子在表面的散射增强，影
响到体系中电子的动力学过程，其特殊的能量、波函

数、自旋等性质导致体系丰富的新性能，比如不活泼

的金属（如金）构成的量子点呈现出强的催化活

性［’］-另外，体系维度的降低还导致多种自由度耦
合的增强，显示出强关联的性质，引起丰富的量子现

象，例如巨磁阻效应［#］- 在实验室中制造各种可以
精确控制的人造小系统，包括清洁固体表面、薄膜、

量子阱、人工微结构（量子点、线、环）、纳米管等，通

过对体系维度的控制，进一步增强多种自由度之间

的耦合，发现这些系统中的新奇量子现象，研究其规

律和器件应用，对量子科学走向应用也至关重要-
薄膜、量子阱、量子点阵列等表面人工低维结构

通常都是通过非平衡状态下的外延或者自组织生长

而获得的-构造具有一定功能的表面纳米结构，实验
上要发展新的技术，实现对生长过程的精确控制，并

且对获得的体系做高分辨率（包括空间、时间、能

量、动量等）的表征；理论上则要理解体系的生长过

程，阐明热力学、动力学的作用机理，从而指导制备

技术的发展-另外，深入研究表面人工低维结构的性
质往往导致新物理现象与原理的发现，更重要的是，

研究体系结构对其性质产生影响的一般规律也是提

出新的功能材料与器件概念、实现对材料功能进行

设计的重要环节-本文将简要介绍表面物理国家重
点实验室（以下简称表面实验室）［&］近年来在表面

人工纳米结构的功能设计与构造方面所做的探索-

$! 表面低维结构的制备

表面实验室自成立以来一直致力于低维纳米结

构、薄膜以及多层膜量子阱等新型材料制备方法的

探索-其中最具代表性的是在化合物半导体薄膜方
面关于 718基材料和相关器件的研究，目前已发展
了具有自主知识产权的在蓝宝石图形衬底上制备高

质量 718的工艺技术，填补了国际上无湿法技术制
备蓝宝石图形衬底的空白［9—4$］-采用此工艺制备的
718材料的位错密度比常规平面工艺技术的位错密

度降低 4- 6 个数量级，位错密度小于 4 : 4%& ; 2<$，

同时也解决了晶格倾斜的问题- 基于此技术研制的
紫外发光二极管（=>?）的输出功率比普通平面蓝宝
石衬底上的器件功率至少高 $ 倍- 这种生长工艺还
可以大大节省外延材料，降低材料制备的成本，对于

规模化和产业化制备高质量的 718 基材料和器件
有重要的社会和经济价值-此外，表面实验室还在设
计新型的量子阱结构、提高发光效率上进行研究和

探索，设计出了能大幅度提高量子阱发光内量子效

率的量子阱结构- 通过设计非对称耦合的 @3718 ;
718宽窄量子阱结构，实现了隧穿辅助的反常载流
子输运，即载流子由宽阱隧穿到窄阱，窄阱成为发光

中心，而宽阱成为载流子的俘获和输送中心，使量子

阱结构的发光内量子效率由常规结构的 $%A提高
到 6%A［4"］-这一结构设计已发展成能获得具有国
际先进水平的蓝光 =>?外延材料的重要技术-
目前 718基的蓝、绿光发光二极管日益成熟和

商品化，但制备高性能白光发光二极管的现有技术

复杂，制作成本高，因此人们一直致力于实现单芯片

白光发光器件的研究，并从理论上预言这种器件的

可行性- $%%’ 年，表面实验室采用 @3718 的应力调
制层，实现了对 @3718 ; 718多量子阱的应力调制和
控制，成功研制出单芯片白光发光器件［45，46］- 此方
法不需要荧光粉，也不需要增加复杂的控制电路，制

备过程与普通发光二极管相似- 在常规的注入电流
下（$%—’%<B），白光的显色指数几乎不变-图 4（1）
展示了不同注入电流下发光颜色的变化-图 4（C）展
示了 @3718 ; 718有源区的透射电子显微镜（D>E）
截面像-

图 4!（1）不同注入电流下单芯片白光发光二极管的发光照片；

（C）发光二极管 @3713 ; 718有源区 D>E截面图片

表面实验室在轻元素 F，G，8 及其化合物低维
新纳米结构的发现、调控以及物理特性的研究方面

也进行了多年的探索，建立了具有自主知识产权、功

能独特的热丝和微波等离子化学气相沉积生长设

备，以及结构分析、物性测试的大型仪器，为开展原
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创性研究奠定了基础& 这些深入系统的工作形成了
自己的特色，得到国际学术界的广泛认可&研究人员
首次制备出外形呈多棱锥状，顶部尺寸为纳米级，底

部为微米级，中心是直径为几个纳米的空心管，长度

可以达到几百微米的碳纳米锥（图 0）［43］&并提出了
在氮的作用下，管状碳纳米锥形成的层 5层生长机
制，以及与手性选择的关系［4/］& 由于管状碳纳米锥
独特的几何结构，它将会在扫描探针显微学、场电子

发射器件、纳米加工以及生物化学等领域有广泛的

应用前景&与相同长度的碳纳米管相比，管状石墨锥
具有极其优越的（径向）机械强度和稳定性，可以作

为理想的扫描探针的针尖、纳米机械压头和场发射

材料&由于锥内的中空结构，如果用它作为扫描探针
的针尖，并引入 6射线就可以在获得原子级的空间
分辨的同时，还可以获得微区化学成分的信息&另外
锥内的小孔径通心管又可以作为储存和输运液态物

质的纳米通道&特别重要的是，纳米锥的底部尺寸达
到了微米量级，它可以用今天的微加工技术直接操

作，是制作单个纳米器件非常理想的材料&管状碳纳
米锥作为一种新的碳纳米结构，开辟了国际同行对

其物性和对其他材料纳米锥结构研究的新方向&

图 0- 铁针上生长的大面积的碳纳米锥& 其中（ *）和（7）为扫描

电子显微镜像，（+）为 89:像

表面实验室的研究人员还提出并实现了通过掺

杂来改变纯碳纳米管物理性质的原创思想，利用硼、

氮共掺杂成功地使金属性的单壁碳纳米管转变为半

导体性的单壁 ;<=纳米管&第一性原理计算揭示了
硼、氮共掺杂引入带隙的物理机制，改变掺杂浓度可

以调制其电学性质［42］&研究人员利用改进的等离子
辅助热丝化学气相沉积（<>?）生长技术，首次直接
合成了硼、氮共掺杂的单壁碳纳米管（即三元 ;<=
共价化合物纳米管）& 与以往文献中报道的多壁
;<=纳米管不同，新合成的 ;<=纳米管具有完整的

中空单壁管结构，同时 ;，<，=三种元素在纳米管中
的均匀分布（见图 .）［4@］& 利用所合成的 ;<= 单壁
管样品，进一步制成了纳米管场效应晶体管（A98）
原型器件，其单根管的开启电流在 41 52 B 量级，开
关电流比可达到 413 & 通过对大量 A98C 的测量发
现，;<= 单壁管中半导体性纳米管的比例超过
@/D［42］，而传统技术生长的单壁碳纳米管由于电学
性质的不可控，其半导体性管的比例仅为约 3/D &
这项工作从实验上证明，;，= 共掺杂是解决碳纳米
管电学性质不可控问题的一条有效的新途径，为纳

米管电子和光电子器件的大规模集成应用提供了一

种新途径&

图 .-（*）;<=单壁管的代表性 89:照片；（7）;<=单壁管的能

量过滤 89:像

最近，氧化物半导体的应用问题引起了科学界

浓厚的兴趣& E,F是一种直接跃迁型半导体，室温禁
带宽度为 .& ./G>& 由于其很高的自由激子结合能
（31 HG>），E,F 在制备低阈值、高效率的短波长光
电子器件方面有着极为广阔的应用前景&另外，E,F
又是一种优异的自旋电子学材料，可用来研制工作

于室温的稀磁半导体器件&但是纤锌矿结构的 E,F
在［1114］方向没有对称面，是一种极性材料& 晶体
内部呈现出很强的自发极化电场，并形成具有不同

原子结构、电子结构以及束缚电荷性质的 E,极性与
F极性两种表面，显示出不同的物理、化学特性，对
吸附原子的作用也有显著的差别，从而对 E,F 的外
延生长、掺杂产生重要的影响&近年来表面实验室开
展了关于 E,F极性表面及其异质界面的研究，针对
氧化锌的极性选择机理，探索了衬底表面原子结构

以及 E,F初始生长条件和薄膜极性的内在关系；利
用分子束外延技术（:;9）在衬底表面预处理上的
独特优势，发展了多种原创性的衬底表面、界面处理

工艺，在硅、蓝宝石、IJB8、铝酸镁、钽酸锂等多种衬
底上制备出单一 E, 极性或单一 F 极性的高质量
E,F 薄膜，澄清了氧化锌薄膜极性控制的物理问
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题［$%，$4］-为了抑制因 50（444）表面的活性而形成硅
化物，先在 50（444）6（# 7 #）清洁表面上低温沉积
金属镁，形成锐利的 89（%%%4）: 50（444）界面，然后
通过氧化 89膜获得 89;（444）单晶超薄膜，进一步
通过同质外延获得了厚度为 4%3<的 89;（444）膜，
从而为 =3极性 =3;（%%%4）膜的外延生长提供了一
个良好的模板，通过两步生长法最终制备出高质量

的 =3;单晶薄膜［$$］-
另外，由于 89=3;的带隙更宽，极性更强，因此

可以构筑 89=3; : =3;异质结来制备具有高电子密
度的二维电子气（$>?@）- 表面实验室的研究人员
克服了高 89组分 89=3; 易于发生相分离的困难，
在非平衡条件下制备得到了高质量的 89%- A =3%- ’ ;
单晶薄膜，其带隙超高 A- %BC；然后，在平整的 =3 极
性和 ; 极性 =3; 薄膜上分别制备了 89!=34 6 ! ; :
=3;、=3; : 89!=34 6 ! ; : =3; 异质结［$"］，为进一步研
究电子浓度和迁移率跟 89 组分 ! 以及界面附近薄
膜应变的关系打下了良好的基础-

"! 表面低维结构的生长动力学

对新材料、新现象的探索不仅需要在实验上发

展新的方法，包括新原理的应用、仪器分辨率的提高

以及各种功能的交叉与互补，其规律总结、认识的提

高还非常需要理论研究的帮助与指导- 表面实验室
长期致力于在原子水平理解表面纳米结构的形成机

理-最近通过第一性原理计算，研究了一些面心立方
金属（44%）表面上的同质外延生长过程［$A—$’］，阐明
了纳米晶的微观形成机理- 在此前考虑的所有原子
运动中，最引起人们注意的是吸附原子在单原子台

阶边缘的下跳过程-在这个过程中，原子遇到一个额
外的 ?(D/02( 6 52(,EBFB/ 势垒- 一般来说，在低温下
分子束外延技术中，这往往会使表面上长出一些小

的原子岛；而在高温时，岛上的沉积原子容易从台阶

上掉下来跑到表面上，从而得到光滑的薄膜-但是所
有以前的研究都忽略了一个过程：原子的向上扩散，

即原子可以从台阶下翻到岛上去- 他们的研究则表
明，原子可以通过一个交替扩散机制轻松地爬上一

个单层原子高的台阶，从而在表面形成一些巨型的

纳米晶结构，而且这些纳米晶的侧面都有很好的选

择性-这些结果与实验上的观察完全一致-
最近，表面实验室还把研究的体系拓展到水与

固体的界面上-水，及水的三相变化：冰，液态水，水
蒸气，对整个生态圈系统和地球环境有着不可估量

的巨大作用-地球表面约 #%G被水覆盖，陆地面积
约 4%G是冰封冻土- 其中对冰，水及其界面性质和
相变的研究，不仅可以加深我们对自然界最常见物

质、最常见相变的理解，而且对凝聚态物理、化学、环

境科学、生物学有巨大影响-该课题的研究已经成为
相关交叉学科的研究热点，同时因为关系到公众的

切身利益，而引起广泛关注-从最典型的晶体二氧化
硅 !H2D0I)EF1/0)B 的（4%%）和（444）两个羟基化表面
出发，继而推广到自然界最稳定的晶体二氧化硅 "H
J.1D)K（%%%4）表面上，研究人员系统地探讨了水和
羟基化二氧化硅表面的相互作用规律［$#］，发现在 !H
2D0I)EF1/0)B的（4%%）表面上可能存在一种新的二维
冰结构，如图 A 所示：它是由非常有序的四角和八角
的水环交替组成的氢键网络结构- 其中每个水分子
都达到了形成 A 个氢键作用的饱和状态，满足了冰
结构的基本特征-这些四角氢键水环沿对角线方向
平行排列，再由氢键连接就会得到有序的二维冰结

构-该结构在以前的任何表面研究中都未曾报道过，
研究人员将它命名为二维镶嵌冰（$> )BIIB//1)0E3）-
另外，计算得到的振动谱分析还表明，该冰结构中存

在两种强弱不同的氢键类型：四角水环内部的氢键

作用要强于外部的氢键作用-特别需要指出的是，分
子动力学模拟结果显示，该结构可以在室温下稳定

存在-这预示着该冰结构可能会在人工降雨等应用
中发挥重要作用-

图 A! 一种新的二维冰结构（二维镶嵌冰）

真实的材料体系内都存在不同程度的应力分

布-应力对材料结构性质的影响贯穿于材料的制备、
加工、使用、老化等各个过程，甚至对生命体的生长

和形态发生来说，应力也是一个决定性的因素-应力
在材料的生长过程中起着至关重要的作用- 表面实
验室的研究人员利用共蒸发的方法，制备了热失配

的、微米尺度的 L9 内核 : 50;$ 壳层复合结构- 配合
合适的冷却速度，可以在内核 :壳层界面处产生足够
大的能引起表面结构失稳的应力，获得了一系列非
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常有趣的应力点阵花样& 研究发现［02，04］，在球形表
面上的应力点阵为包括适量旋错的三角铺排花样；

对格点数较少的花样，应力花样同 5!6786, 问题的
解有严格的一一对应（图 9）&在锥形面上，应力点阵
表现出了神奇的 :);6,*++) 螺旋花样& 到目前为止，
共获得了标记为 . < 9，9 < 2，2 < =. 和 =. < 0= 的左
旋和右旋两种手性的 :);6,*++)螺旋花样&比照应力
点阵同自然界叶序花样对支撑面几何的依赖关系

（图 3），可以得出结论，应力实验为叶序学的最小弹
性能构型原理提供了直接的实验证据& 关于旋转抛
物面上等面积圆的密堆积可能形成 :);6,*++) 螺旋
花样的猜想，现在已经引起了数学家们的兴趣&共蒸
发实验还为半导体纳米线生长机理的研究提供了很

好的模型体系，目前已经观察到了金属催化颗粒从

半导体胞衣中析出，半导体材料向一端的迁移，纳米

线的生长等过程细节，并发现了两根纳米线共用一

个催化颗粒的有趣现象&

图 9- 球面上的应力点阵花样同 5!6786,问题的解、以及自然界

中球形花托上的花序之间的比较

>- 表面低维结构中的新物理现象

对表面纳米结构的生长进行原子级精度的操

控，不仅可以为研究各种低维体系中的物理问题提

供理想的平台，更有可能导致新物理现象的发现，从

而为新材料的工业应用引入新的概念，最终带来革

命性的进步&十余年来，表面实验室成功地制备了尺
寸完全相同、空间分布具有严格周期性的金属纳米

团簇（如 ?,，@*，A(，B;，AC和 D6）阵列———一种几乎
近于完美的二维人造晶格，可以说对纳米点尺寸的

大小的控制程度达到了名副其实的原子水平［.1—.0］&
研究人员还采取低温生长方法，在 E)衬底上制备出
了具有原子级平整度且在宏观范围内均匀的 B; 薄
膜，并实现了薄膜厚度一个原子层一个原子层变化

图 3- AC内核 F E)G0 壳层微结构上由应力点阵构成的 :);6,*++)

螺旋花样（*—+），以及仙人掌上由刺丛构成的 :);6,*++) 螺旋花

样（H）

的精确控制，从而得到了一个理想的、势阱宽度可调

的一维方势阱体系&对量子效应对 B;薄膜生长动力
学和电子结构影响的研究表明，量子阱态的形成对

费米能级附近电子态密度和电声子耦合强度存在调

制行为，比如 B;薄膜超导转变温度随薄膜厚度发生
振荡现象（图 /）［..］& 在此基础上，还进一步开展了
量子尺寸效应在原子尺度上调制薄膜基本性能参数

的研究，确定了 B;薄膜的热膨胀系数、局域功函数、
摩擦力、表面扩散系数等随膜厚变化的量子振荡现

象，并从理论上给出了定性和定量的解释［.>］&另外，
表面实验室还成功地实现了利用量子尺寸效应对近

藤效应的操控［.9］，这提供了一个技术上可行的调控

单分子自旋的有效手段，对开展有机分子磁性和分

子自旋电子学的研究具有重要的意义&最近，表面实
验室还研究了量子尺寸效应对薄膜的化学性质的调

制作用，观察到了表面吸附和表面氧化反应随膜厚

变化时的振荡现象，给出了金属表面化学反应活性

的量子尺寸效应的直接实验证明［.3］&该研究对开展
以量子受限金属薄膜为基础的表面吸附、异相催化

等纳米材料的设计和应用具有重要的指导意义&
- - 通过界面剪裁和应力匹配手段，研究人员在 E)
（===）表面上生长出没有结构弛豫的单原子层 A(
（===）薄膜，而且其界面也是完美的，即不存在任何
无序的浸润层和再构层［./］&这是目前实验上可以得
到的最接近理想的二维金属体系，它的制作成功必

然带来诸多新的物性发现&例如：利用这个界面为模
板，可以观察到由于量子尺寸效应诱导的一种 A(的
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图 #! 45薄膜超导转变温度随薄膜厚度的振荡现象

图 &!（1）不同覆盖度（对应不同的单原子层 67 岛大小）的单原子层 67 表面的 89::;< 谱-表明当岛的平均尺寸增

大时表面带隙从大到小连续变化的过程；（5）为（1）中信号强度的二维图，可以更直观地看到带隙的连续变化，到约

%- "=;时带隙区域消失

新相，在该相中，6/ 的致密层和疏松层交错堆叠形
成一种类似超晶格的结构［"&］- 同时，在单原子层 6/
岛长大的过程中，还可以观察到 6/岛的带隙随岛的
大小的连续变化，这是一种新的、纯电子诱导的金属

>绝缘体转变（图 &）［"?］-

@! 表面低维结构中的电子激发态

表面及纳米体系由于维度的降低，其中电子的

集体行为将对宏观性质起到决定性的作用- 表面实
验室开展了对低维体系的原子操纵理论及一维原子

链体系等离子激发态性质理论的研究- 借助于扫描

·!"#·

中国科学院物理研究所成立 &% 周年



!""#：$$%%%& %’()& *+& +,- - - - - - - - - - - - - - - - - - 物理·./ 卷（0112 年）3 期

隧道显微镜（456），人们不仅可以在原子级分辨率
的水平上观察材料的表面形貌，还可以通过操纵单

个原子和分子研究亚纳米尺度的电声耦合，电子和

能量的转移和耗散以及量子行为的振动激发等等&
研究人员对 456 在 7’（888）表面上横向操纵单个
79原子的机制和动力学过程进行了理论研究并发
现，和以往的 456 操纵原子和分子的实验观测不
同，在 79 : 7’（888）这个体系中，79原子沿 7’（888）
表面的横向迁移是由 79 原子的横向受阻振动模式
被直接激发而引起的&同时在理论上可以预测，如果
在更高的温度下研究同一个系统，79 原子迁移时感
受到的势垒会趋于低得多的绝热势垒（如图 ;）［<1］&

图 ;- 由轻推弹性带方法（=>?）计算得到的 79原子在 7’（888）

表面上的 @++位置和 !+#位置之间迁移时的势垒和路径，四组数

据反映了不同的衬底硬度情况

最近，表面实验室在关于低维纳米体系的等离

子激发态性质的研究中也取得了新进展& 在对低维
受限体系下的电子激发和动力学的研究中，基于

456原子操纵形成的一维原子链的人造模型系统，
研究人员首先用一维电子气模型，对原子链集体激

发态的出现和特征作出了预言，演示了纵向的集体

激发随着电子气长度的增加，如何从单电子激发态

演化到集体激发的过程（如图 81）［<8］&随后，为了深
入理解原子尺度的等离子激发，对一维原子链还作

了精确的含时密度泛函理论计算，验证了电子气模

型计算中的纵向模式；而在垂直于链的方向上，还发

现了两个新的横向模式：位于原子链两端的端点模

和位于链中部的中间模& 一维原子链上的这两个模
式，类似于二维体系中的表面和体的等离子模，并会

存在于任何一维有限体系（如金属纳米线、碳纳米

管等）中，因而具有广泛意义&
表面实验室开展的关于纳米体系量子输运理论

的研究对定量理解纳米电子器件中的杂质效应具有

图 81- 线性钠原子链的纵向（*）和横向（A）激发吸收谱&从下至

上依次为原子数 8，0，.，<，3，2，81，8<，82 的原子链吸收谱

非常重要的意义&研究人员发展了非平衡条件下处
理杂质平均的基于 B65C 的第一性原理方法，它能
够处理具有原子无序的纳米电子器件的量子输运问

题&首先推导了基于密度矩阵的非平衡顶点修正
=D7（,9,EF’)()AG)’H IEG"EJ +9GGE+")9,），进一步发展
出的程序则可以从第一性原理方法出发，自洽且高

效地处理无序对非平衡量子输运的影响［<0］&当研究
的器件尺度达到纳米量级时，电子波的性质变得越

来越明显，这时与光的传播类似，电子通过界面的输

运可以用界面的透明度来描述& 研究人员用第一原
理的方法系统地研究了各类金属界面，发现 K( : KL
界面（888）取向与（811）取向的界面透明度有两倍
的差别&这一意外的结果可以用近自由电子模型并
且考虑到晶体周期势的影响来理解，与第一原理的

计算结果相符&基于此，研究人员提出了决定界面透
射率的另一机制，与人们常考虑的的界面上势垒和

有效质量失配不同& 这一工作也提醒人们在用有效
质量模型处理界面问题时要格外注意［<.］&

3- 结语

表面物理学是研究凝聚态物理问题、认识材料

基本物理化学性质的重要学科，发挥它在处理材料

表面 :界面以及低维结构等方面基本问题的优势，与
多学科进行广泛交叉，拓宽研究方向，将赋予它更加

广阔的发展空间&表面物理实验室在我国物理学科
研水平迅速提高的大环境下，面临着巨大的机遇与

挑战&一方面我们要对表面生长、分析手段进行改进
与创新，并且要大胆开展与纳米、材料等学科的交叉

合作，解决现有难题，并探索新的物理问题，比如经

典强关联体系中由于维度降低所产生的重要影响&
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另一方面，我们将面向具体的应用课题，尤其是针对

目前能源、环境工程中迫切需要深入研究的水问题，

致力于发展处理固 4液、气 4液界面相关课题的方
法-

致谢! 感谢中国科学院、国家自然科学基金委员会
和国家科技部相关项目的资助-
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$J’’%5

［"’］ <1 [ 8，X013M =，S0 Q !" #$- =RFG DH ‘GF ，$%%#，5%I：

B$%I

［"#］ X013M Q，60] Q，P(13M G V !" #$- F**/- =(>:- A7))-，$%%#，

B5：5&5B%$

［"&］ X013M Q，K. 6 U，W13M P !" #$- =(>:- ?7@- V，$%%#，#’：

%"JI%B

［"B］ X013M Q，K. 6 U，<1 X !" #$- =(>:- ?7@- V，$%%#，#’：

$"JI"I

［I%］ A0. 6，Z1D G K !" #$- =(>:- ?7@- A7))-，$%%J，BJ：$$’5%$

［I5］ Q13 X，Q.13 P，Z1D G K- =(>:- ?7@- A7))-，$%%#，B&：

$5’’%$

［I$］ 67 Q S，[01 6，Z.D U- =(>:- ?7@- A7))-，$%%&，5%%：

5’’&%J

［I"］ [. = [，[01 6，P,07;T>2N0 < !" #$- =(>:- ?7@- A7))-，$%%’，

B’：5#’’%$
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