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关于填报《国家自然科学基金资助项目进展报告》的说明 

2004PT 

一. 项目负责人每年须填报《国家自然科学基金资助项目进展报告》（简称《进展报告》），以

此作为自然科学基金资助项目跟踪、管理的主要依据。 

 

二. 项目负责人应认真阅读自然科学基金项目管理和财务管理有关规定、办法（查阅

http://www.nsfc.gov.cn）, 在年度工作的基础上，实事求是地撰写《进展报告》。 

 

三. 项目依托单位认真审核, 于每年 1月 15 日前将本单位受资助项目的《进展报告》统一报

送国家自然科学基金委员会归口管理部门。 

 

四. 《进展报告》由报告正文和附件两部分组成, 报告正文请参照 “《进展报告》报告正文

撰写提纲”撰写，并可根据需要增设栏目，要求层次分明, 内容准确。项目执行过程中

的进展或研究成果、计划调整情况等，须在报告中如实反映。 

 

五. 国家自然科学基金委员会归口管理部门负责审核项目年度《进展报告》、跟踪项目进展与

研究成果、核准项目负责人的次年度研究计划和调整要求，确定项目继续资助的情况。

对不按要求填报《进展报告》，或项目执行不力，或内容、人员等调整不当而影响项目顺

利进展的，视其情节轻重要求负责人和依托单位及时纠正，或给予缓拨资助经费、中止

或撤消项目等处理。 

 

六. 《经费执行情况报表》由重大项目的课题和重点项目填报，重大项目每年度填报随进展

报告一同报送，重点项目在进行中期检查的年度填报。其他项目无需填报《经费执行情

况报表》，只需在《进展报告》中对经费使用情况和下一年度经费安排做出必要的说明。 

 

注：国家自然科学基金强调科学道德和良好的学风，反对弄虚作假和浮躁作风，要求工作认

真、填报材料实事求是。部分探索性研究内容，虽经过努力，也可能没获得理想结果或

甚至失败，特别是面上项目。如有这种情况，也请在报告中实事求是地反映出来，说明

工作状况和发展态势，供国家自然科学基金委员会和专家参考。 
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经费执行情况报表                                             （金额单位：万元） 

填报说明： 

1．重大项目每年度填报本表，重点项目在将要进行中期检查的年度填报本表，所有支出填报累计值； 

2．“机动经费”只由重大项目的项目负责人填写，重点项目不填写。 

已拨入经费（总额）       

科       目 预算经费 经费支出 说      明 

一．研究经费      0.0000 0.0000       

1．科研业务费 0.0000 0.0000       

（1）测试/计算/分析费                 

（2）能源/动力费                 

（3）会议费/差旅费                 

（4）出版物/文献/信息传播事务费                 

（5）其它                 

2．实验材料费 0.0000 0.0000       

（1）原材料/试剂/药品购置费                 

（2）其它                 

3．仪器设备费 0.0000 0.0000       

（1）购置                 

（2）试制                 

4．实验室改装费                 

5．协作费                 

二．国际合作与交流费 0.0000 0.0000       

1．项目组成员出国合作交流                 

2．境外专家来华合作交流                 

三．劳务费                 

四．管理费                 

五．机动经费 0.0000 0.0000       

1．研究经费*                 

2．国际合作与交流费*                 

3．学术会议费*                 

4．其他                 

合    计     0.0000 0.0000       

已拨入经费结余       
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报 告 正 文 撰 写 提 纲  

1. 年度计划要点和调整情况。简要说明是否按计划进行, 哪些研究内容根据国内

外研究发展状况及项目进展情况做了必要的调整和变动，哪些研究内容未按计划进

行，原因何在。 

2. 研究工作主要进展和阶段性成果。(本部分是进展报告的重要部分,请认真撰

写)。请分层次叙述所开展的研究工作、取得的进展或碰到的问题等，给出必要的数

据、图表。根据实际情况提供国内外有关研究动态的对比分析及必要的参考文献。本

部分亦包括国内外合作与学术交流、研究生培养情况等。 

3. 下一年度工作计划，包括国内外合作与交流计划。如要求对原研究内容和主要

成员作重要调整，需明确要求调整的内容，并说明理由、必要性以及对项目实施的影

响。（注：为保证基金项目顺利进行，研究人员要求稳定，一般不作变更。如确需变

更，须按基金项目管理办法规定的要求提出申请，经自然科学基金委归口管理部门核

准后方可变更。） 

4. 当年经费使用情况与下一年度经费预算。给出必要的经费使用情况的说明，逐

项列出固定资产超过 5万元的设备的名称、使用情况等有关说明。 

5. 存在的问题、建议及其他需要说明的情况。说明项目执行中的问题和建议。对

部分探索性强的研究，有可能未获得理想结果或甚至失败，请如实地反映，说明原因、

工作状况、发展态势和建议等，供基金委管理人员或同行专家参考。 

6. 附件：给出标注基金资助的已发表和已有录用通知的论文目录、其他成果清单

和必要的证明材料复印件等。发表论文按常规文献引用方式列出。 

 

 

 

 

 

 

 



国家自然科学基金资助项目进展报告 

第 4 页 

报 告 正 文

一、年度计划要点和调整情况 
    

本年度的研究要点是建设射频和微波等离子体化合成纳米结构物质的相关设备以

及摸索这两种等离子体的合成工艺。我们这一年工作是按照这个方案进行的，没有方

案和计划上的变化。 
 

二、研究工作主要进展和阶段性成果 
 

本年度工作的主要进展和阶段性成果如下： 
1. 对国内外从事等离子体在纳米材料方面的应用工作做了大量的调研，调研的结果

在下面叙述。了解了等离子体纳米结构物质合成以及目前纳电子运算器材料的研

究动态和制备方法和水平，确定了我们合成纳电子运算器材料的方法的重点为射

频和微波等离子体合成方法，第一阶段合成的物质为 ZnO, SiO2, SnO, TiO2 等氧

化物以及 AlN, Si3N4, TiN, GaN 等氮化物的半导体和绝缘体。 
2. 实现了用吸收光谱方法对等离子体中活性粒子的检测，并分析了这些活性粒子和

等离子体放电参数的关系。我们的实验结果表明，通过自制的小型等离子体光源，

用氮分子发射光谱来确定光源和等离子体区中的气体温度，我们可以可靠地、准

确地及高灵敏度地测量某些活性粒子，这套设备是我们自行开发的，它的另一特

点是造价低，易于操作。用这种方法，我们成功地测量了氦和氩的亚稳态粒子数

密度和它们与放电气压和射频功率的关系，其结果已分别投了两个 SCI 期刊，一

篇已被接收。 
3. 我们用自制的小型 ICP 等离子体，成功地在陶瓷纳米颗粒上镀上了一层均匀的纳

米尺度的高分子薄膜，这一工作结果已发表在 SCI 期刊 Applied Physics Letter 上。 
4. 我们已成功的设计制造了一个大气压辉光放电等离子体喷射装置（APPJ），并分

析了放电条件和等离子体阻抗的关系，该结果已投稿于 Journal of Physics D。2003
年，日本东京工业大学(Tokyo Institute of Technology)的材料与结构实验室的一个

课题组在 New Diamond and Fortier Carbon Technology 上发表了了一篇文章，提到

用射频大气压辉光放电产生的等离子体来产生纳米材料产生。由于这种等离子体

装置不用真空装置，造价低，体积小，运行方便，我们和解放军防化学院共同开

发了这一装置，将用于我们以后的工作中。 
5. 通过大量调研，我们确定并购买了一台韩国生产的朗谬探针，通过这台设备，我

们测量了在 ICP 等离子体中，在氮气与惰性气体的各种混气条件下（N2/Ar, N2/He, 
N2/Ne, N2/Xe）和不同气压和射频功率条件下的电子能量分布，并分析了等离子

体中各种相关过程对电子能量分布的影响，我们将该结果在第十二届国际等离子

体物理大会（法国，2004）上，做了邀请报告。 
6. 我们完善了一台现有的射频等离子体设备，并在此基础上进行了一些初步的实

验。已经成功的制备出了 ZnO 纳米管，合成条件比目前国际上报道的要温和很

多。该结果已被 SCI 源刊 International Journal of Nanoscience 接受。另外也开展

了对 AlN 纳米线合成的工艺探索研究。 
7. 设计和制备了一套等离子体磁控溅射设备，目前此设备已经基本上完成了制备和

组装工作，正在进行安装调试。此设备将在今后的工作中发挥重要的作用。 

8. 北京大学课题组邀请了日本产业技术综合研究所筑波中心的秋叶悦男先生和产

业技术综合研究所北海道中心的铃木正昭先生访问了实验室。他们来访期间作了
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两场报告。北京大学课题组的学生也分别向他们汇报了研究工作，并与他们作了

耐心的讨论。他们给出了许多好的建议。此外我们共同讨论了今后的合作的方式

和合作的内容。 
 

为更好地完成基金任务，确定下一步的工作目标，我们对国内外近年来用等离子

体辅助生长或处理纳米/纳电子材料方面的工作进行了调研，也对在等离子体与材料相

互作用机理研究方面使用的等离子体诊断方法的新进展进行了调研，主要的收获如下： 
 

在等离子体辅助生长或处理纳米/纳电子材料方面，我们发现有如下几个特点： 

I. 每一种等离子体源都可以被用来生长纳米结构（尺度）的材料。这些等离子体

源包括：①微波等离子体源[1-31]，②热等离子体源（包括火花放电和电弧放电），③

直流辉光放电[37，38]，④平板电极射频等离子体（PECVD）[39-43，72]，⑤电子回

旋共振（ECR 或 DECR）[44-45]，⑥感应耦合等离子体[46-50]，⑦螺旋波等离子体[51]，

⑧磁控溅射等离子体[52-53]，⑨特殊等离子体源。以上 9类等离子体源几乎包括了所

有常规等离子体装置，但显然微波等离子体源是一个产生纳米材料的主要工具。我们

的主要调研工作目标之一就是研究各种等离子体源有什么独特优势，以及它们各自在

应用上有什么特点。 

II. 在等离子体源工作模式方面我们注意到了如下二个新的动向：大气压放电冷

等离子体[22，57-60]和脉冲放电等离子体[61-64]。我们注意到这些文献中的绝大多数

是 2003 年和 2004 年发表的。大气压放电装置的优势在于造价低（没有真空系统）、操

作简单，纳米材料生长速度高，可应用于工业中的批量生产。脉冲放电等离子体的优

势在于大面积均匀的生长薄膜。在日本东京工业大学的实验结果表明，用脉冲放电方

法产生纳米晶体硅量子点，其生长速度比 CW 方法提高 100 倍[63]。在他们的实验中，

脉冲放电是由脉冲送气方式完成的。 

III． 大部分的实验工作是围绕着纳米尺度的薄膜的生长，其中纳米金刚石薄膜的

生长为大多数[1，4，6-9，12-15，17-18，31，37-38，54，65]，其他薄膜包括 SiC [45]，
Si [52，66]和碳纳米薄膜[10，44]。其他金刚石材料包括金刚石纳米粉，纳米锥（Cone）
和纳米柱（Column）。在以上这些工作中，我们明显看到等离子体的一些优势：①低

温生长[58，98]。在微波等离子体中 C2H2 和 NH3 混合生长碳纳米管（在有偏压的条

件下），生长温度可低至 450ºC [98]。②生长速度高[63]。③方向性的控制性能好。④

能生长出各种材料和结构。 
IV． 但由于人们对纳米材料在等离子体环境中的生长机理不清楚，在材料生长工

艺中仍存在一些问题。如材料生长的可控性、均匀性和工艺过程的优化等，各国科研

人员在研究等离子体放电条件对纳米材料的生长的影响方面做了大量工作。人们试图

通过这些工作来了解生长机理和寻找控制生长的手段。 

① 变化等离子体中各种气源的流量和流量比。[15]研究了 H 的流量和纳米金刚石

膜中非金刚石的相对成分的关系，以及 H 流量对晶粒大小的影响。他们发现当 H 
相对流量比从 1% 增加到 10%， 非金刚石相成份大大减少，而且晶粒大小从 5nm 
增加到 60nm，光学投射率也由于晶体质量的增加而增加了。但当 H 相对流量比

高于 7%以后，薄膜表面粗度增加，导致投射率降低。[17] 研究了在 CH4/H2 微波

等离子体混入氮气和氧气后对纳米/微米结构金刚石薄膜特性的影响。[25]细致研

究了微波等离子体长多壁碳纳米管时氮气的作用。在他们的实验中，他们用 N2 和
NH3 为载气，用 CH4 为碳源。他们发现没有 N2 时，没有碳纳米管形成；没有 NH3

时，只有弯曲的碳纳米管形成。[46] 研究了 H2/CH4 的流量比对碳纳米管的形貌的
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影响。 
② 研究偏压对生长的影响[26-27，30-31]。在微波等离子体中，[26]研究了偏压对

锥型纳米纤维生长的影响，他们实验结果表明只有当直流偏压为 150-230V 时，纳

米纤维才生长，没有偏压，则没有纳米材料生长。[27]也研究了偏压对固体碳纳米

类锥的影响，他们发现当偏压（负）少于 80V 时，没有一维纳米材料生长，当偏

压为 120V 时，有很致密的碳纳米锥生长出来。[31]研究了偏压电流密度对纳米结

构金刚石薄膜生长的影响，他们发现当偏压电流密度较高时，金刚石薄膜上堆积

了很多致密的直径为（2-5nm）的纳米棒，这使得薄膜表面压力大大增加。[68]的
研究结果表明射频偏压的大小对碳纳米纤维的直径有影响，而[69]的研究结果体现

了偏压的存在对低温（450ºC）生长多壁碳纳米管的关键作用。 
③ 研究射频等离子体频率的变化对生长的影响。[70]的结果表明射频频率的增加

并不意味着碳纳米膜的生长速度增长，而只是最高生长速度的位置向低气压处平

移了。 
④ 研究 H 原子对生长的影响。[71]采用了时间调制进气流量的方法，来控制生

长硅纳米结构。用这种方法可以不时地将处于生长过程中的纳米硅材料暴露在氢

等离子体中，从而使得纳米晶粒的尺寸和密度得到控制，他们认为氢的作用是将

生长过程中的硅的悬键消除，而且氢会参加化学反应，对硅晶在表面延伸生长有

重要影响。[72]的结果表明了在平板电极射频等离子体中，若不注入活性氢原子，

则碳纳米壁面将不能生长。[73]的实验说明了在生长碳纳米管的过程中，氢等离

子体对催化剂进行预处理的重要性。[74-75]研究了电极偏压和最优离子能量，离

子通量的关系，这两个工作结果都试图说明有一个最优离子能量值，在该值下，

碳纳米管的生长有垂直性好，均匀和晶体特性好等优点。[76]的工作则系统地研

究了生长湿度，气体流量组成和基板偏置功率对多壁碳纳米纤维的生长速度，直

径和形貌的影响。 

V. 另外，我们发现了有三篇文献利用了等离子体诊断来研究等离子体中活性粒子

和纳米材料生长的关系。[21]用吸收光谱的方法研究了活性粒子 C2 和纳米结构金刚石

薄膜的关系。而[77]则用发射光谱的办法确定了气相中 C2 的存在和纳米金刚石，纳米

墨粉和碳纳米管的关系。[78]将一个残余气体分析器装在一个直流放电等离子的下游

处，用来分析气源的分解和高分子量物质的形成和放电参数以及和生成的碳纳米纤维

的关系。 
 

在等离子体诊断的新进展方面： 

国内外科研人员在研究等离子体与材料相互作用时，主要关注两方面的问题是：

气相中产生出什么粒子及这些粒子的物理特性（内能，动能，空间分布，动能的方向

分布等）；二是在材料表面发生的物理化学过程。后者理论和实验的研究往往是相当困

难。在理论分析（包括数值模拟）中，等离子体与表面的相互作用仍为一个大难题，

而实验中的在线测量手段也极为有限（目前比较成熟的只有膜的厚度测量）。我们在本

课题中暂时不考虑等离子体与表面的相互作用，只考虑气相中产生什么粒子和它们的

物理特性。 
气相中粒子的检测有多种方法：①发射光谱测量，②吸收光谱测量，③激光诱发

荧光，④质谱测量，⑤朗谬探针。以上各种方法各有优缺点，但从国内外发表的文章

上来看，很多课题组在一个实验装置上只侧重某一种诊断方法，只能得到一些结论。

而这些结论往往依赖一些模型的建立，有时又无法确定这些模型的正确性，很典型是

例子是 Donnelly 的工作，他的大部分工作主要建立在发射光谱的基础上。另外一些课
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题组则侧重在其他的等离子体诊断手段上，如韩国 KAIST 的 H.Y. Chang 的课题组在

朗谬探针上作出了一系列有特点的工作。 
事实上，各种诊断的数据结果都是相关的，如发射光谱强度就和电子密度，电子

能量分布，和多种相关粒子浓度有关。正确解释发射光谱（特别是在较宽放电条件下），

则需要同时了解这些数据和它们随时间和空间的变化关系，这就需要我们能把多种不

同诊断设备装在一个等离子体放电装置上，并且尽量做到这些测量数据的时间相关性

和空间相关性。这种的联合诊断应该会给我们提供较准确的气相活性粒子信息。 

在这个项目支持下，我们目前可以有以下几种诊断设备处于工作状态：发射光谱、

吸收光谱、质谱及离子能量谱、朗谬探针。另外,我们能够实时测量等离子体作为一个

射频电源的负载的阻抗(使用 Advanced Energy Inc 的 Z-scan)。目前,我们正在研究如

何用计算机把它们进行一体实时控制。 

 
三、下年度工作计划 
 

在清华大学工程物理系低温等离子体课题组的实验工作： 
1. 和北京大学李星国老师课题组合作在我们自行设计制造的微波等离子体装置上

研究一维纳米材料的生长和等离子体参数的关系。通过调研，我们充分认识到

H2 等离子体和偏压对一维纳米材料生长的重要性。所以我们将对气路和等离子

体装置进行改造，加入 H2 气路和加入直流和射频偏压的线路。 
2. 研究测量离子种类，离子能量分布和活性粒子种类和活性粒子能量的方法。我们

目前的考虑是购买一台 Hiden Analytical 生产的等离子体质量能量分析仪。 
3. 建立理论模型，寻找活性粒子浓度和等离子体放电参数的关系，并与实验结果相

比较；建立理论模型，寻找电子能量分布函数和等离子体放电参数的关系，并与

实验结果比较；寻找新的确定电子能量分布函数的实验方法。 
4. 组织举办首届中韩等离子体物理联合研讨会，确定和韩国 KAIST 张鸿永教授课

题组在等离子辅助合成纳米材料方面的具体合作项目。 
 

在北京大学化学学院纳米材料课题组的实验工作： 
1. 完成设备的安装调试，并研究气体流量和压力、等离子体的功率、频率，反应器

的种类和形状等因素对等离子体状态的影响规律。 
2. 利用等离子体方法制备纳电子器件基本单元的金属、半导体和绝缘体的纳米颗粒

以及纳米线，研究反应气体种类和温度、气体压力和流量、基板的材料和温度等

因素对纳电子器件基本单元生长的影响规律和机理。 
3. 研究等离子体条件下的物质反应规律，同时比较射频和微波等离子体反应过程中

的纳米结构物质生长特点。 
4. 对合成的纳米结构物质的物理性能进行研究，并与其它合成方法的结果进行比较。 
5. 加快对研究结果的整理，争取发表更多和更好的论文，并将申请国家专利。 
 
四、本年度经费使用和下年度经费预算 
 
    本年度总经费为 80.0 万元。其中，管理费 4.0 万，燃动费 7.0 万，人工费 7.5 万，

材料费 7.0 万，测试费 5.0 万，差旅费 5.5 万，仪器设备费 40.0 万。购买的仪器主要包

括 SLP2000 等离子体诊断系统 15.5 万和磁控溅射台 13.0 万。节余：4.0 万。 
    下年度的经费主要用于实验原料、样品测试、装置改造、动力费等项目。 
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五、存在的问题、建议及其他需要说明的问题 
 
目前研究进展顺利，没有什么问题。 
 
六、论文发表情况 
 
已被接受和发表的论文： 
1. Yuntao Wang, Huaiyu Shao, Xingguo Li, Lefu Zhang and Seiki Takahashi, Mictomagnetism and 
shifted magnetic hysteresis cycle in SmFeAl, J. Magn. Magn. Mater., 284 (2004)：13-16.   
2. Huaiyu Shao, Yuntao Wang and Xingguo Li, Synthesis and properties of nanostructured Mg2Ni-based 
compounds, Materials Science Forum, 2004, in press. 
3. Yonghua Leng, Yaohua Zhang, Xubo Song, Xingguo Li and Lefu zhang, Synthesis and magnetic 
properties of FeCo alloy nanoparticles by hydrogen plasma metal reaction, Materials Science Forum, 
2004, in press. 
4. Yaohua Zhang, Juan Liu, Tong Liu and Xingguo Li, Low temperature synthesis of Novel Zinc oxide 
single-sided comblike structure, International Journal of Nanoscience, 2004, in press. 
5. Yonghua Leng and Xingguo Li, Huaquan Yang and Henghui Zhou, Preparation and electrochemical 
properties of nanoatrctured Li0.8CoO2, International Journal of Nanoscience, 2004, in press. 
6. Zhen-Dong Yu, Zhi-Gang Guo, Jie Ma, Yi-Kang Pu, Investigation on a low pressure plasma jet in an 
inductively coupled plasma, IEEE Conference Record - Abstracts. 31st IEEE International Conference 
On Plasma Science, 2004, p 306. 
7. Wei He, Zhigang Guo, Yikang Pu, Luting Yan, Wenjie Si, Polymer coating on the surface of zirconia 
nanoparticles by inductively coupled plasma polymerization, Applied Physics Letters, 85(6): 896-898, 
2004. 
8. Measurement of argon metastable density by absorption spectroscopy on ICP, accepted by Acta 
Physica Sinica, 2005.  
 
Invited Talks:  
Yi-Kang Pu, Zhen-Dong Yu, Zhi-Gang Guo, Aman-ur-Rehman and Jie Ma, Experimental Studies of 
Tuning Effect of Inert Gas Mixing on Electron Energy Distribution Function in inductively Coupled 
Plasma Discharges, 12th International Congress on Plasma Physics, 25-29 October 2004, Nice, France. 
 
已投稿的论文： 
9. Measurement of Helium metastable density by absorption spectroscopy on ICP, submitted to Plasma 
Processes and Polymers, 2005. 
10. Wenchao Zhu, Bairong Wang, Zongxi, Yao, and Yikang Pu, Discharge characteristics of an 
atmospheric pressure radio-frequency plasma jet, submitted to Journal of Physics D, 2005. 
11. Yi-Kang Pu, Zhen-Dong Yu, Zhi-Gang Guo, Aman-ur-Rehman and Jie Ma, Experimental Studies of 
Tuning Effect of Inert Gas Mixing on Electron Energy Distribution Function in inductively Coupled 
Plasma Discharges, submitted to Plasma Physics and Controlled Fusion, 2005.  
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