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序

纳米科技发展的战略地位和巨大潜力越来越受到世界各国政

府和科学家们的高度重视! 美国制定了纳米技术战略" 与!"世
纪信息技术战略并列为最先研究开发的重点! 日本政府在其
#!##"年度科学技术振兴重点指南$ 中" 也把纳米技术列为重
点" 并成立了专门机构! 西欧将纳米技术列入欧盟!##!!!##$
年科研框架计划! 在我国对于纳米科技的研发受到政府和社会各
界的广泛关注" 使纳米科技在我国的快速发展提供了比较有利的
外部环境!
但同时也应看到" 一个时期以来对纳米科技的某些误解以及

伪纳米产品的出现" 使得有不少的人开始怀疑纳米科技本身的功
能和可能进一步产生的优势! 针对这一状况" 让更多的人对纳米
科技及所关联的纳米材料的基本特性% 所具备的功能及发展的方
向有所了解是很有必要的!

#纳米材料的理化特性及其应用$ 一书的出版为人们从本质
上比较深入地了解纳米材料提供了很好的帮助" 也为正在从事纳
米科技和纳米材料工作的相关人员提高现有的工作水平提供了有

益的参考工具! 本书从材料最基本的原子% 分子的结构和经典理
论出发" 深入浅出地介绍了新一代纳米材料的特殊的物理和化学
特性" 延展介绍了纳米材料对相应的最新应用和有关的性能的检
测方法" 这些内容也将给正在从事纳米材料的工作人员以较大的
启示和指导价值!
本书的编写不仅是对大量文献的总结" 也是作者近年来在纳

米材料研究与应用方面丰硕成果的反映! 本书内容丰富" 素材翔
实" 结构严谨" 层次分明" 颇有特色! 可作为纳米产业界的普及此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



读物" 也可作为从事纳米科技的专业工程技术人员% 高年级大学
生% 研究生及相关科研人员的参考书!
本书的出版必将对我国纳米科技及纳米材料的研究和应用起

到积极的推动作用!

中国工程院院士!李同保
’!!(年)月



前!!言

材料是一切事物的物质基础! 从科学技术发展的历史看" 一
种新技术的实现" 往往需要新材料的支持! 半导体材料的发明"
促使电子技术发生了根本性的变化& !#世纪%#年代初制成的光
导纤维使光强度几乎不衰减的特性" 造就了现代光通讯技术& 高
纯度大直径的硅单晶的产生" 促进了超大规模集成电路的发展"
也成就了今天如此发达的计算机世界及电子信息业! 一门以

#&"!"##’(尺度范围揭示原子% 分子特性以及新的应用前景为
研究对象的纳米材料学" 使纳米科技得到迅速发展! 从)#年代
纳米科技正式兴起" 并直接以原子和分子来构造具有特定功能的
产品为最终目标的崭新技术" 给材料生产与加工带来了一场革命
性的冲击" 也激发了一股新的科学热潮!
纳米材料在信息% 能源% 环境% 生命% 军事等众多方面具有

广泛的应用前景" 世界各国都十分重视包括纳米材料在内的纳米
科技的研究开发" 把它作为抢占!"世纪高科技和全球经济竞争
制高点的一个重点战略目标! 纳米材料的研究和应用开发前景充
满了机遇" 也有不少的挑战" 如何结合我们现有的基础和条件"
谋求纳米材料基本特性的充分体现及理想的成果完美实现" 是众
所关心的基本问题! 因此十分有必要清楚地了解纳米材料的最基
本的物理和化学特性& 了解作为一种新材料的基本功能和特殊功
能& 了解新材料的这些功能将如何造福我们的世界! 笔者编写本
书的目的就在于想就这三个方面给读者提供一些帮助!
一些人理解的纳米材料" 认为仅仅是颗粒尺寸的问题" 认为

与常规的材料相比仅仅是尺寸缩小% 精度提高了! 这种认识是片
面的! 纳米材料的重要意义最主要是体现在其所研究的物质对



象" 在一个纳米量级的尺寸范围内" 将形成许多既不同于宏观物
体" 也不同于单个原子% 分子的奇异性质" 或对原有性质有十分
显著的改进和提高! 纳米材料产生的奇异性能和主要限域效应有
比表面效应% 小尺寸效应% 界面效应和宏观量子效应等! 这些效
应使纳米材料的光% 电% 热% 磁等物理性质和化学性质与常规材
料不同" 使材料具有了许多新的特殊的功能!
随着纳米科技的兴起" 已经有很多介绍纳米效应和纳米技术

的应用及纳米材料制备技术的文献和资料面世" 对推动纳米科技
的健康发展起了很好的作用! 但仔细看一下会发现" 在已有的文
献和资料中" 有关探讨纳米效应产生机理的论述不多! 根据作者
的经验" 知其然" 不知其所以然" 只看现象" 不究内在机制" 无
论对做研究还是搞生产都是不利的! 现在许多假冒的纳米科技和
产品充斥于市场和媒体" 难以识别真伪" 原因就在于此! 本书的
一个重要特点是以物质的最基本的原子% 分子的特性和结构为切
入点" 介绍了纳米材料特殊的效应和性质! 这部分内容尽管占了
较大的篇幅" 但这将对深入理解纳米材料的特异效应和其他特性
起到重要的作用!
本书除了介绍了纳米材料的比表面效应% 小尺寸效应% 界面

效应和宏观量子效应" 还介绍了纳米材料的异常光学特性% 电学
特性% 磁学特性% 敏感特性% 催化化学特性! 纳米材料是纳米科
学技术的一个重要方面" 其所具有的许多有异于常规材料的特殊
性质" 必将促使整个科学技术的加快发展!
根据纳米材料的物理和化学特性介绍相关的应用" 也是本书

编写的一个特点! 按照从基本结构#基本特性#特殊结构#特殊
效应#特殊功能#特殊应用" 用这样的思路能够比较理性地了解
纳米材料的应用" 也能起到举一反三" 思考开拓应用前景的
作用!
编入本书关于纳米材料的应用主要有微电子% 光电子% 能源

化工% 环境保护% 生物医药% 建材以及纳米加工和纳米检测等!



经过这些年的努力" 广大纳米科技工作者已经积累了相当多的应
用范例" 本书实在难以涵盖" 所涉及的只能是挂一漏万!
本书的编写汇集了许多同仁的心智" 李同保院士给予了悉心

指导和帮助" 在此一并表示感谢!
如果本书能给广大读者有所启示和帮助" 能对纳米科技的进

展起到一些促进的作用" 作者将感到莫大的欣慰!
由于纳米科技发展迅猛" 纳米材料新品层出不穷" 加之作者

学识所限" 时间仓促" 本书会有许多不足之处" 恳请读者谅解并
批评指正!

作者

’!!(*)

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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第!章!绪!!论

!"!!纳米科技的兴起与发展

!!回顾人类科学发展史在!"世纪达到了一个辉煌的顶峰!这
就是电子信息技术和生命科学"但这辉煌同样遇到了新的挑战!
回应这挑战的武器之一就是纳米科技"人类科技发展和纳米技术
兴起的经历!可简单归纳于表#$#中"

表!"!!科学的发展及纳米技术的兴起

起 始 时 间 时!代 发明或技术进步

公元前!!"""""年 石器 工具

公元前%&""年 青铜器 冶金

#’() 工业 蒸汽机

#*"( # 大规模生产

#*)( 信息 计算机

#*&% 基因 基因工程

#**# 纳米时代$ 纳米一般技术

!"!"$ 组装时代$ 纳米分子组装

!"&"$ 生命时代$ 纳米生命组装

#*&*年!著名的物理学家%诺贝尔奖获得者+,-./0123456
7/5首先提出纳米技术的概念"23457/5指出&’我认为!物理
学原理并不排斥通过操纵单个原子来制造物质"这样做并不违反
任何定理!而且原则上是可以实现的"毫无疑问!当我们得以对
细微尺度的事物加以操纵的话!将大大扩充我们可能获得物性的
范围"(
事实上在#*8#年!9:; 公司苏黎世研究实验室的:,55,5<

) !)



纳米材料的理化特性与应用

和+=.030发明了扫描隧道显微镜!使得人类首次在大气及常温
下观察到了原子!这为纳米技术的发展奠定了基础"

#**"年另一位叫>03?@30的科学家对23457/5提出的纳米
技术概念进行了拓展!指出&’纳米技术的基本思想是在分子水
平上!通过操纵原子来控制物质的结构"它使我们可以利用单个
原子组建分子系统!制备不同类型的纳米器件"(
这些年来!世界各国都把发展纳米技术作为增强未来竞争力

的科技战略"无论是在美国%日本还是其他发达国家对纳米科学
和工程的前景至今已无人敢忽视"原美国国家科学基金主任%后
任总统科学顾问的A/53博士在#**8年)月的一次国会听证会上
陈述&’如果有人问我科学和工程的哪一个方面最有可能在未来
产生突破性的进展!我将毫不犹豫地说是纳米科技和工程"(B("
的发现者之一!美国化学家%诺贝尔化学奖获得者C7/@@34在一
次给美国参议院科学%技术与空间参议院小组委员会的证词中
说&’我们即将有能力制备出长度尽可能小的东西"大胆地迈进
这个新的领域符合我们国家的根本利益"(!"""年#月!美国总
统克林顿宣布了国家纳米技术计划!即 DD9*D/E,=5/@D/5=6
E3-.5=@=<495,E,/E,F3+倡议!正式把纳米技术列入 ’国家关键技
术(的第八项和 ’!"""年的战略技术(!并在!""#年的财政年
度为此提供)$*’亿美元的研究开发经费"日本在#**(年开始实
施为期#"年%耗资!$!&亿美元的纳米技术研究开发计划"德国
在#**%年提出了今后#"年重点发展的*个领域关键技术!其中

)个领域涉及纳米技术"欧盟委员会在#**&年发表的一份研究
报告提出!今后若干年内!纳米技术的开发将成为仅次于芯片制
造的世界第二大制造业"
在我国!!""#年%月全国人大通过的 ’国民经济第十个五

年计划(!明确提出了将发展纳米科技作为 ’十五(期间科技进
步的一项重要任务"随后相继成立了国家纳米科技指导协调委员
会!负责组织协调全国纳米科技的研究开发力量!并制定和推出

) ")
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了 ’国家纳米发展纲要("
其实纳米科技也不是空穴来风!人工制备纳米材料的历史至

少可以追溯到#"""多年前"中国古代利用燃烧蜡烛采集的炭黑
作为墨的原料以及用于着色的染料!这也许可以算最早的纳米材
料,中国古代铜镜表面有一层防锈层!现经检验!这层防锈层为
纳米氧化锡颗粒构成的薄膜"当然那个时代的人们还不知道这是
由人的肉眼根本看不到的仅有纳米尺度大小的小颗粒构成"大约
在#8(#年!随着胶体化学 *-=@@=,1-.37,GE04+的建立!科学家
们就开始了对直径为 #!#""57 的粒子系统即所谓胶体
*-=@@=,1+的研究!当时只是从化学的角度作为宏观体系的中间
环节开展研究!并没有意识到就此揭示了人们认识世界的一个新
的层次!即我们现在所说的 ’纳米世界("
人们自觉地把纳米相材料作为研究对象始于!"世纪&"年

代!原联邦德国的 H/5I,<等观察到了 :/J,K% 中的 ’极性微
区(!并将这一微区取名为 H/5I,5< *极性+微区!它们的尺寸
在#"!#""57之间"后来前苏联的L$M$C7=@35GN4推断复合钙
钛矿体中的介电弥散就是由于存在 ’极性微区(导致成分不均匀
引起的"从这个意义上说纳米相结构早就存在于铁电陶瓷中!并
对电性能产生影响!只是当时人们对此还缺乏足够的认识"
到了!"世纪("年代!著名的物理学家%诺贝尔物理奖获得

者+,-./0123457/7首次提出合成纳米粒子的设想"#*(!年!
久保 *HOP=+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开展对纳米尺度微粒的探索"

#*(%年Q431/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"

#*(’年美国阿贡实验室的+$R$C,<3@等人通过制备氧化钛多晶
体对纳米粒子的制备和结构与性能作了研究"从#*(8年开始瑞
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