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纳米薄膜的研究型教学实验设计探索
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摘 　要 :基于基础实验课程 ,开设研究型实验教学 ,是实验课教学改革的一项内容。对于纳米薄膜的研

究性实验 ,学生在完成的过程中 ,尝试独立进行实验准备和设计 ,实践多项实验技术 ,引发学生的科学研

究兴趣 ,对培养学生的创新意识和实践能力具有重大意义。
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Exp lo ra tion of Re sea rch2o riented Expe rim enta l Teaching on Nano2Film
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Abstract: The research2oriented experimental teaching is an important part of teaching reformation and the nano2film ex2
periment is a research hot point. Through the experiment, students can p ractice multip le techniques, and comp lete ex2
perimental p reparation and p rocedure designing in dependently. The reseachful study item would foster students’re2
search interest and imp rove their innovatory ability.
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1　引 　言

　　近年来 ,教育部提出高校要积极地推动研究型教

学 ,提高大学生的创新能力 ;要进一步加强科学研究和

教学实验的结合 ,推动实验教学内容、方法、手段及人

才培养模式的改革和创新。传统的实验教学侧重于验

证书本知识 ,是以验证、基础性实验为主 ,对学生创新

和综合能力的培养欠缺。通过研究型实验使学生了解

实验设计思路 ,分析实验结果 ,联系实际问题认识到实

验的重要性 ,增强独立解决问题的能力 ,可以充分发挥

实验教学的作用。使学生在实验教学过程中 ,养成良

好的创新思维习惯 ,从而提高分析问题和解决问题的

能力 ,可以为学生以后从事独立的科研工作和实际工

作打下一个坚实的基础 [ 127 ]。

纳米薄膜材料是材料科学发展的一个重要方向 ,

而作为特殊形态的电子薄膜已成为微电子学、光电子

学、磁电子学、传感器、太阳能利用等新兴学科的材料

基础 ,是高新技术的重要组成部分。ZnO纳米薄膜是

一种光电学透明薄膜 ,纯 ZnO及其掺杂薄膜具有优异

光电性能 ,用途广阔 ,而且原料易得、价廉、毒性小 ,成

为最有开发潜力的纳米薄膜材料之一。目前 ,研究

ZnO纳米薄膜的性质涉及许多研究领域 ,其中包括 :透

明导电膜 ( TCO )、表面声学波 ( SAW )器件、光激射激

光器、气敏传感器、紫外光探测器、显示以及与 GaN互

作缓冲层等方面。

为了让学生对纳米薄膜材料的制备和性质有更清

楚的认识 ,掌握测量纳米薄膜材料的基本表征手段 ,我

们在大量的教学和研究的基础上 ,设计一个涉及纳米

薄膜的制备、原子力显微镜观测形貌、紫外 -可见光吸

收测量带隙和荧光光谱测量发光性质的研究型教学实

验。该实验可以应用于光电类、应用物理、固体电子、

材料类和化学化工等专业的学生 ,具有广泛性。

2　主要实验仪器

磁力搅拌器 (用于制备 ZnO 溶胶 ) ;均胶镀膜机
(用于镀膜 ) ;电热恒温鼓风干燥箱 (干燥薄膜 ) ;马弗

炉 (用于薄膜的退火 ) ;原子力显微镜 (测量薄膜的形
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貌和颗粒大小 ) ;紫外可见分光光度计 (测量薄膜的光

吸收和光透过性质 ) ;荧光仪 (测量薄膜的光致发光性

质 )。这些仪器国内都有生产 ,价格相对于国外进口

仪器比较低 ,已经成为材料、物理、化学等实验室中常

见的设备。电子科技大学近代物理实验中心近年来对

这些仪器进行了配置 ,在教学实验中取得了良好的应

用效果。

3　综合性实验内容的实施

研究型实验要求学生独立进行实验准备和实验设

计。本纳米薄膜的研究型实验准备工作由老师提供相

关试剂 ,开放仪器室 ,由学生根据实验安排 ,自行配置

试剂 ,调试设备 ,提交实验进度的时间表和流程表 ,审

查合格后 ,开始进入正式实验。这样学生在实验开始

前就要结合理论课知识和基本实验技能对整个实验进

行思考和安排 ,培养独立进行科学研究的习惯和能力。

3. 1　制备 ZnO溶胶

ZnO纳米薄膜的制备方法很多 ,大致分为物理沉

积和化学沉积两大类。物理沉积包括激光辅助沉积和

各种溅射沉积等 ,化学沉积包括化学气相沉积、喷雾热

解以及溶胶凝胶法等。相对于其他方法 ,溶胶凝胶法

制备 ZnO纳米薄膜 ,制备方法简单 ,镀膜效果好 ,可在

较低温度和常压下制备 ,不需要大型昂贵的设备 ,适于

本科生实验教学。

实验过程 :选择二水合乙酸锌 ( CH3 COO ) 2 Zn·

2H2O )作为前驱体 ,乙二醇甲醚 (CH3 OCH2 CH2 OH )作

为溶剂 ,乙醇胺 ( C2 H7 NO )作为稳定剂。将一定质量

的二水合乙酸锌溶解于乙二醇甲醚中 ,再加入与二水

合乙酸锌等摩尔的乙醇胺 ,在 60 ℃经 1 h的充分搅拌

后 ,形成锌离子浓度为 0. 75 mo1 /L的 30 mL透明均质

溶液。老化一定时间后使用。

3. 2　制备 ZnO纳米薄膜

本实验用载玻片作为纳米薄膜载体。首先 ,将载

玻片置于盛有丙酮清洗液的烧杯中超声波清洗 15

m in,然后将载波片置于盐酸清洗液中超声波清洗 15

m in左右 ,取出蒸馏水冲洗后烘干 ,最后将所有载玻片

置于无水乙醇中浸泡 ,待镀膜时 ,取出烘干即可使用。

将清洗过的基片通过真空吸附在均胶镀膜机基片

台上 ,采用旋转涂覆技术进行涂膜 ,先在较低转速下向

衬底滴加溶液 ,然后在 4 000 r/m in的转速下旋转 30

s。形成的湿膜在 100 ℃下预处理 15 m in,然后进行第

2次涂膜 :最后在 400 ℃下进行退火处理。

3. 3　测量 ZnO纳米薄膜的形貌

采用 CSPM5000扫描探针显微镜 (AFM )测量 ZnO

纳米薄膜的形貌。由 AFM测得 ZnO单层纳米薄膜表

面形貌的平面及三维图像分别如图 1和图 2所示。可

以看出 , ZnO 薄膜表面晶粒细小 ,晶粒平均直径为

28. 2 nm。伴有少量粒径约 100～200 nm的大晶粒 ,但

是总体上看晶粒尺寸均匀 ,比较致密。ZnO纳米薄膜

表面平均粗糙度为 34. 60 nm,通过 ZnO纳米薄膜的形

貌观测 ,特别是三维图像 ,可以看出薄膜表面的起伏不

平 ,这类无机化合物电子薄膜其实是由 ZnO纳米颗粒

组成的。要求学生对纳米薄膜的形貌做出清晰的认识

和描述 ,对自己做的薄膜质量有具体的评价。

图 1　ZnO纳米薄膜的 AFM平面图

图 2　ZnO纳米薄膜的 AFM三维立体图 ( nm)

3. 4　ZnO纳米薄膜的光吸收和光透过性质

ZnO纳米薄膜的光吸收和透过光谱如图 3和图 4

所示。通过这 2个图分析光透过的情况 ,还可以分析

ZnO纳米颗粒的带隙 Eg ,同时和 ZnO的体相大颗粒相

比 ,其 Eg 增大。要求学生查阅资料联系量子尺寸效应

进行解释 ,从而对紫外 2可见分光光度计仪器有具体的

认识 ,对半导体颗粒的带隙 Eg 的测量和量子尺寸效应

理论有充分的认识。

3. 5　ZnO纳米薄膜的光致发光性质

ZnO纳米薄膜的室温光致发光光谱如图 5所示 ,

激发波长为 275 nm,要求学生查阅文献 ,对光致发光

谱进行具体的解释 ,解释出现各个发光峰的原因 ,提出

可能的发光机理 ,从而对半导体材料的发光有具体的

认识 ,对荧光分光光度计有具体的认识 ,提高学生自学

和查阅参考文献的能力。同时 ,让学生认识到纳米薄
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图 3　ZnO纳米薄膜的紫外 -可见吸收光谱

图 4　ZnO纳米薄膜的紫外 -可见光透过光谱

膜材料问题的解决需要多学科、多领域知识和实验技

术的支持 ,应该开阔思路 ,多学科结合完成研究课题。

这样不仅锻炼了学生自主、创新的能力 ,也能增加学生

进行科学研究的兴趣。

图 5　ZnO纳米薄膜的室温光致发光光谱

4　实验报告

实验报告作为评价实验课成绩的一个重要部分 ,

要求格式和内容并重。研究性教学实验是培养学生创

新和整体思路的一种方式 ,也是撰写科学论文的一个

锻炼机会 ,因此 ,研究性教学实验报告要求写成科研论

文的形式。通过撰写科研论文的形式整理实验思路、

汇总实验结果和讨论分析 ,对自己的实验结果进行分

析总结。

5　结 　语

通过对本校应用物理系和固体电子系的教学实践

表明 ,纳米薄膜的研究型教学试验形成了具有时代气

息的新型教学平台 ,学生在实验中表现出浓厚的学习

兴趣 ,对薄膜的形成和性质原理有更深刻的认识。研

究型实验是一个较完整的研究课题 ,实验过程中涉及

薄膜的制备和多种仪器表征技术。这既是对学生的综

合操作技术的锻炼 ,也是对学生前期基础理论和实验

的考核 ;既锻炼了学生独立进行实验的能力 ,又可以通

过一个整体的实验来学习到多个重要的现代仪器和多

学科知识的应用 ,锻炼和提升学生的综合实验技能和

创新能力。

研究性实验教学的方法可以设计更多的课题 ,拓

展到多个学科的实验教学。研究型教学实验作为实验

教学改革中的一种新的实验方式 ,其实施需要实验老

师的精心组织和学生的积极配合 ,经过不断地改进 ,才

能得到充实、完善和发展。对教师和学生都提出了更

高的要求 ,是值得我们不断探索的教学改革方法之一。
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