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序

    数万年来，人类一直在了解、开发、利用我们周围的自然界，同

时不断地认识着自身，科学技术也从一开始就随着人类的生存需求而

产生和发展着。人类发展史充分验证了邓小平 “科学技术是第一生产

力”的论断。科学技术的发展，促进了人类文明和社会的发展。

    21世纪是信息时代，21世纪是生命科技的世纪，21世纪是新材料

和先进制造技术迅速发展和广泛应用的时代，21世纪是高效、洁净和

安全利用新能源的时代，21世纪是人类向空间、海洋、地球内部不断

拓展的世纪，21世纪是自然科学发生重大变革、取得突破性进展的时

代。科学技术的发展、新技术的不断涌现，必将引起新的产业革命，对

我国这样的发展中国家来说，既是挑战，也是机遇，而能否抓住发展

机遇，关健在于提高全民族的科学文化水平，造就一支具有科学精神、

懂得科学方法、具有知识创新和技术创新能力的高素质劳动者队伍。所

以，发展教育和普及科学知识、弘扬科学精神、提倡科学方法是我们

应时世纪挑战的首要策略。为此，1999年8月，江总书记在视察中国

科学院大连化学物理研究所时进一步强调了科普工作的重要性:“在加

强科技进步和创新的同时，我们应该大力加强全社会的科学普及工作，

努力提高全民族的科学文化素质。这项工作做好了，就可以为科技进

步和创新提供广泛的群众基础。”

    为了普及和推广高新技术，化学工业出版社组织几位两院院士和

专家编写了《高新技术科普丛书》。本套丛书的特点是:介绍当今科学

产业中的一些高新技术原理、特点、重要地位、应用及产业化的现状

与发展前景;突出 “新”，介绍的新技术、新理论和新方法不仅经实减

证明是成熟、可靠的，而且是有应用前景的实用技术;‘力求深入浅出，

图文并茂，知识性、科学性与通俗性、可读性及趣味性的统一，并充

分体现科学思想和科学精神对开拓创新的重要作用。



    《高新技术科普丛书》沙及与我国经济和社会可持续发展密切相关

的高新技术，第一批9个分开包括绿色化学与化工、塞因工程技术、纳

米技术、高效环境友好的发电方式— 燃料电池、最新分离技术 (如

超临界流体苹取、吸附分离技术、膜技术)、化学激光、生物农药等。

本套丛书以后还将陆续组织出版多种高新技术分开。相信该套科普丛

书时宣传普及科技知识、科学方法和科学精神，正确地理解、掌握科

学，提高全民族的素质将会起到积极的作用。

睡"r
2000年9月



前 言

    21世纪的前20年，是社会发展、经济振兴高速发展的关键时

期，一场以节省资源和能源、合理利用资源和能源、优化人类生存

环境的新工业革命已经到来。正像20世纪70年代微米技术在世纪

之交的信息革命中起着关键作用一样，纳米技术将成为这场新工业

革命的主导作用之一。所谓纳米科技就是人们在纳米尺度的空间内，

认识自然、进行知识技术和产品创新的新科技。1990年7月，在美

国召开了第一次国际纳米科技会议，至今已召开了6次大型国际会

议。纳米科技包括纳米材料学、纳米电子学、纳米机械加工学、纳

米生物学、纳米化学、纳米力学、纳米物理学和纳米测量学等若干

领域。纳米科技向各个领域的渗透，速度之快，影响面之广出乎人

们的意料之外。在纳米科学的基础上产生了纳米技术，所谓纳米技

术是指纳米材料和物质的获得技术、组合技术以及纳米材料在各个

领域的应用技术。就纳米材料领域而言，它包括准零维纳米颗粒材

料和纳米粉体材料，它们的粒径小于100nm，是超微粉体材料 (小

于15m)最富有活力的组成部分，纳米管、纳米棒、纳米丝、纳米
电缆等被称之为准一维纳米材料;纳米颗粒膜、纳米薄膜和纳米多

层膜，属于准二维纳米材料的范畴;由纳米颗粒和纳米纤维构成的

三维体材料，通常称之为块体材料，这种材料纳米的结构单元是无

规则分布的。近年来，纳米材料领域出现了一个新的趋势，这就是

研究纳米结构的热潮。所谓纳米结构就是将纳米结构单元(纳米晶、

纳米颗粒、纳米管、纳米棒和纳米单层膜等)按照一定的规律规则

地排列成二维和三维的结构，人们有更多的自由度去设计和合成纳

米结构，有人称纳米结构将给纳米材料合成和应用带来新的机遇，甚

至是一场革命。我们编辑这本书主要以纳米材料领域为重点，比较

系统地介绍纳米材料的基本概念、研究成果和应用前景，主要包括



纳米材料的基本结构单元、性能并按研究对象的分类，简单介绍纳

米金属材料、纳米磁性材料、纳米陶瓷材料、纳米复合材料、敏感

和医用材料、介孔固体和有序介孔固体。由于篇幅的限制，有关纳

米结构的最新进展未作重点介绍。为了满足读者的需要，本书还简

单地介绍了纳米材料的应用。

    由于作者知识有限，加之纳米材料领域发展速度很快，许多新

的知识和成果在本书中反映得不够全面，请读者原谅。

    感谢卢柯、都有为、梁勇、王世兴、张哗等同志为本书的编著

提供了宝贵的资料。

  张立德

2000年9月
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第1章 导 论

    人类对客观世界的认识是不断发展的。从认识直接用肉眼能看

到癖巍而菇升燕后和嘛称万逐渐爱晨为二个层次:一是宏观领
域;二是微观领域。这里的宏观领域，是指以人的肉眼可见的物体
为最小物体开始为下限，上至无限大的宇宙天体;这里的微观领域

是以分子原子为最大起点，直至在时间和空间坐标中，下限是无限

的领域。然而，在宏观领域和微观领域之间，存在着一块近年来才

引起人们极大瘫鲡界森矛呱勿护天臻环不祠.子颧卿嚼丽的
所请介观领域于函于三雍R万都牙良鲡不厂出现了一诗爹寄幕确添的
物远性夷了这不领域苞菇了获薇采二一亚薇采几一纳采勤面菠更于飞从
几个到几百个原子以上尺寸)的范围。以相干量子输运现象为主的

介观物理应运而生，成为当今凝聚态物理学的热点。从广义上来说，

凡是出现量子相干现象的体系统称为介观体系，包括团簇、纳米体

系和亚微米体系。但是，目前通常把亚微米级 ((0. 1̂-15m)体系有

关现象的研究，特别是电输运现象的研究称为介观领域。这样，纳

米体系和团簇就从这种“狭义”的介观范围独立出来。我们就有了

纳米体系。，呈r1 1959_-t, 里尔奖全获得者
理查德·费曼曾预言:“毫无疑问，当我们得以对细微尺度的事物加

以操纵的话，将大大扩充我丽j可能一获禧杨硅雨范一菌凡谁廷萝，通常
界定为1-100nm的范围的纳米体玉是细微尺度的事物的主角。
IBM公司的首席科学家Armstrong在1991年曾经预言:“我相信纳
米科技将在信息时代的下一阶段占中心地位，并发挥革命的作用，正

如70年代初以来微米科技已经起的作用那样”几塑缈宣土分精辟
地指出了纳米体系的地位和作用，有预见性地概括了从现在到下个

世纪的材料科技发展的一个新的动向。这也就是纳米材料体系的吸

引人之处，随着对纳米材料体系和各种超结构体系研究的并展和深



入，他们的预言正在逐渐成为现实。

1.1 纳米科技的基本概念和内涵

    纳米科学技术(Nano-ST)是20世纪80年代末期刚刚诞生并正

在崛起的新科技，它的基本涵义是在纳米尺寸(10-'“一10-'m)范围

内认识和改造自然，通过直接操作和安排原子、分子创新新物质。

    早在1959年，美国著名的物理学家，Nobel奖获得者Feydrman

就设想:“如果有朝一日人们能把百科全书存储在一个针尖时并能移

动原子，那么这将给科学带来什么!”这正是对纳米科技的预言，也

就是人们常说的小尺寸大世界。

    纳米科技是研究由尺寸在0. 1~  100nm之间的物质组成的体系

的运动规律和相互作用以及可能的实际应用中的技术问题的科学

技术。

    在纳米体系中，电子波函数的相关长度与体系的特征尺寸相当，

这时电子不能被看成处在外场中运动的经典粒子，电子的波动性在

输运过程中得到充分的展现:纳米体系在维度上的限制，也使得固

体中的电子态，元激发和各种相互作用过程表现出与三维体系十分

不同的性质，如量子化效应，非定域量子相干，量子涨落与混沌，多

体关联效应和非线性效应等等。对这些新奇的物理特性的研究，使

得人们必须重新认识和定义现有的物理理论和规律，这必将导致新

概念的引入和新规律的建立，如纳米尺度上的能带、费米能级及逸

出功将意味着什么?另外，在纳米化学中，对表面的化学过程，如

原子簇化合物的研究对吸附质/载体系统的电子性质和对基底表面

结构的影响;在纳米生物学中，除了对细胞、膜、蛋白和DNA的微

观研究外，还要解决人工分子剪裁以及进行分子基因和物种再构;在

纳米电子学中，电阻的概念已不是欧姆定律;在纳米力学中，机械

性质如弹性模量、弹性系数、摩擦和粗糙概念亦有质的变化;作为

纳米科技中的一个重要领域的纳米加工学，也将以崭新的方式进行

原子的操纵和纳米尺度的加工以及进行纳米器件的加工和组装，并

进一步研究器件的特性及运行机理。



    纳米科技的前景是诱人的，其发展速度也令人吃惊。有关这方

面的论文急剧增长。

    1990年7月，在美国巴尔的摩召开了国际首届纳米科学技术会
议。在会上，各国科学家们对纳米科技(主要包括:纳米电子学、纳

米机械学、纳米生物学和纳米材料学)的前沿领域和发展趋势进行

了讨论和展望，并决定出版三种杂志:“纳米结构材料”、“纳米生物

学”和“纳米技术”。到目前为止，有关纳米科技的国际会议已开过

4次，有关纳米材料的国际学术会议也开了4次。1996年已在中国

召开第四届纳米科技学术会议，有关纳米材料的会议，每两年召开

一次，首届纳米材料会议在墨西哥召开，1994年在德国斯图加特召

开了第二届国际纳米学术会议，第三届国际会是在美国夏威夷召开

的，1998年，在瑞典斯特哥尔摩召开了第四届纳米材料会议，2000

年，将在日本仙台举行第五届国际纳米材料会议。纳米科技是21世

纪科技产业革命的重要内容之一，是可以与产业革命相比拟的，它

是高度交叉的综合性学科，包括物理、化学、生物学、材料科学和

电子学。它不仅包含以观测、分析和研究为主线的基础学科，同时

还有以纳米工程与加工学为主线的技术科学，所以纳米科学与技术

也是一个融科学前沿和高技术于一体的完整体系。

    纳米科技主要包括:①纳米体系物理学;②纳米化学;③纳

米材料学;④纳米生物学;⑤纳米电子学;⑥纳米加工学;⑦纳

米力学。

    这7个分支是相对独立的。隧道显微镜在纳米科技中占有重要

的地位，它贯穿到7个分支领域中，以扫描隧道显微镜为分析和加

工手段所做工作有一半以上。应当指出的是:由于电子学在人类的

发展和生活中起了决定性的作用，因此在纳米科技的时代，纳米电

子学也将继续对人类社会的发展起更大的作用。因此在纳米科技的

各个分支学科的研究中，应当重视纳米电子学的研究，’特别是利用

扫描隧道电子显微镜 ((STM)的相.关技术进行超高密度信息存储的

研究。

    纳米科学所研究的领域是人类过去从未涉及的非宏观、非微观



的中间领域，从而开辟人类认识世界的新层次，也使人们改造自然

的能力直接还原到分子、原子，这标志着人类的科学技术进入了一

个新时代— 纳米科技时代。以纳米新科技为中心的新科技革命必

将成为21世纪的主导。

    Nan。新科技诞生才几年，就在几个重要的方面有了重要的

进展。

    (1)美国商用机器公司 (IBM)两名科学家利用STM直接操作

原子，成功地在Ni (镍)基板上，按自己的意志安排原子组合成

"IBM”字样，日本科学家己成功地将硅原子堆成一个“金字塔”，首

次实现了原子三维空间立体搬迁。1991年IBM的科学家还制造了

超快的氛原子开关。专家们预计，这一突破性的纳米新科技研究工

作将可能使美国国会图书馆的全部藏书存储在一个直径仅为。.3m

的硅片上。据英国 “科学与共同政策”杂志报道，科学家们最近制

造出一种尺寸只有4nm的复杂分子，具有“开”和“关”的特性，可

由激光计算机提供可能的技术保证。

    (2)近年来刚刚发展起来的纳米材料出现许多传统材料不具备

的奇异特性，已引起科学家的极大兴趣。德国萨尔大学格莱德和美

国阿贡国家实验室席格先后研究成功纳米陶瓷氟化钙和二氧化钦，

在室温下显示良好的韧性，在1800C经受弯曲并不产生裂纹，这一突

破性进展，使那些为陶瓷增韧奋斗将近一个世纪的材料科学家们看

到希望。英国著名材料科学家卡恩在“Nature"杂志上撰文说:纳米

陶瓷是解决陶瓷脆性的战略途径。纳米材料在光吸收、催化、敏感

特性和磁性方面都表现出明显不同于同类传统材料的特性，在高技

术应用上显示出广阔的应用前景。

    (3)作为纳米科学技术的另一个重要分支— 纳米生物学在

20世纪90年代初露头角，面向21世纪，它的发展前途方兴未艾。纳

米生物学在纳米尺度上认识生物大分子的精细结构及与功能的联

系，并在此基础上按自己的意愿进行裁剪和嫁接，制造具有特性功

能的生物大分子，这使生命科学的研究上了一个新的台阶，势必在

解决人类发展的一系列重大间题上起到十分重要的作用。纳米科技



使基因工程变得更加可控，人们可根据自己的需要，制造多种多样

的生物 “产品”，农、林、牧、副、渔业也可能因此发生深刻变革，

人类的食品结构也将随之发生变化，用纳米生物工程、化学工程合成

的“食品”将极大丰富食品的数量和种类，纳米科技的出现很可能为

解决人类由于人口迅速增长所面临刻不容缓的间题提供新途径。

    (4)纳米微机械和机器人是十分引人注目的研究方向，纳米生

物机器和纳米生物部件零件的研制，用原子和分子直接组装成纳米

机器不但其速度、效率比现有机器大大提高，而且应用范畴之广，功

能特殊无污染是现有机器人无法比拟的。纳米生物 “部件”与纳米

无机化合物及晶体结构 “部件”相组合，用纳米微电子学控制形成

纳米机器人，尺寸比人体红细胞小，这种纳米机器人的问世将使未

来高技术出现新的飞跃，人类的医疗也因之发生深刻的革命，许多

疑难病症将得到解决。医生可能应用纳米机器人直接打通脑血栓，清

出心脏动脉脂肪沉积物，也可以通过把多种功能纳米微型机器注入

血管内，进行人体全身检查和治疗。药物也可以制成纳米尺寸，直

接注射到病变部位，大大提高医疗效果，减少副作用。目前，纳米

科学技术正处于重大突破的前期，它取得的成绩已经使人们为之震

动，并引起关心未来发展的科学家们的思考。

    美国IBM公司首席科学家Armstrong说:“正像70年代微电子

技术产生了信息革命一样，纳米科学技术将成为下一世纪信息时代

的核心”，著名科学家钱学森也预言:“纳米和纳米以下的结构是下

一阶段科技发展的一个重点，会是一次技术革命，从而将是21世纪

又一次产业革命”。纳米新科技将成为21世纪科学的前沿和主导科

学。目前正处于基础研究阶段，是物理、化学、生物、材料、电子

等多种学科交叉汇合点。

1. 2 纳米材料和技术领域研究的对象和发展的历史

  ‘纳米材料和技术是纳米科技领域富有活力研究内涵十分丰富的

科学分支。“纳米”是一个尺度的度量，最早把这个术语用到技术上

是1974年底在日本出现，但是以 “纳米”来命名的材料是在20世



纪80年代。它作为一种材料的定义把纳米颗粒限制到1 ̂' 100nm范

围。实际上，对这一范围的材料的研究历史更早些。在纳米材料发

展初期，纳米材料是指纳米颗粒和由它们构成的纳米薄膜和固体。现

在，广义地，纳米材料是指在三维空间中至少有一维处于纳米尺度

范围或由它们作为基本单元构成的材料。如果按维数，纳米材料的

基本单元可以分为三类:①零维，指在空间三维尺度均在纳米尺度，

如纳米尺度颗粒、原子团簇等;②一维，指在空间有两维处于纳米

尺度，如纳米丝、纳米棒、纳米管等;③二维，指在三维空间中有

一维在纳米尺度，如超薄膜、多层膜、超晶格等。因为这些单元往

往具有量子性质，所以，对零维、一维和二维的基本单元分别又有

量子点、量子线和量子阱之称。纳米材料也存在于自然界中，但是

为数不多。大多是人工制造的。

    早在一千多年以前，我们的祖先就有了制造和使用纳米材料的

历史。如我国古代利用燃烧蜡烛的烟雾制成炭黑作为墨的原料以及

用于作色的染料，就是最早的纳米材料。

    约1861年，随着胶体化学的建立，科学家们开始了对于直径为
1~ 100nm的粒子系统的研究。但是当时的化学家们只是从化学角

度把它们作为宏观体系的一个中间环节来研究。直到20世纪60年

代，科学家们才开始有意识地把纳米粒子作为研究对象来探索纳米

体系的奥秘。

    1962年，久保及其合作者针对金属超微粒子的研究，提出了著

名的久保理论，也就是超微颗粒的量子限制理论或量子限域理论，从

而推动了实验物理学家向纳米尺度的微粒进行探索。

    1963年，R. Vyeda及其合作者用气体冷凝法，通过在高纯的惰

性气体中的蒸发和冷凝过程获得清洁表面的超微颗粒，并对单个的

金属超微颗粒的形貌和晶体结构进行了透射电子显微镜研究。

    1970年江琦与朱兆祥考虑到量子相干区域的尺度，首先提出了

半导体超晶格的概念。这是按照一定的规则将一定厚度的纳米薄层

人工堆积起来的结构。随后利用卓以和发展的分子束外延技术，张

立纲和江琦等制备了能隙高低不同的半导体多层膜，在实验中实现
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