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内 容 简 介

本书由上海市活跃在纳米科技领域第一线的十多位专家、学者联合编写而
成。全书共５章，比较系统地介绍了纳米科技的发展与现状，并在内容上力求加
强基础理论的教学。第一章从原子结构、分子与物质相态出发过渡到纳米尺寸
效应，使读者能正确理解和认识物质在纳米尺度的新现象、新规律；第二章重点
介绍了纳米材料如纳米微粒、纳米固体、纳米复合材料的性能以及应用；第三章
介绍了纳米科技在生物、电子等领域的研究与应用情况；第四章简要介绍了纳米
光学和纳米电子学；第五章讲述了纳米材料的测试与表征。
本书作为上海市纳米科技基础培训指定教材，不仅适用于高校相关专业作

为选修课教材，还可供纳米科技爱好者作为科普读物。
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纳米科技发展的战略地位和商机已日渐为各国政府及人们所认

识，当人们都把目光聚焦在占领纳米科技制高点和改造传统产业、培

育经济增长点以带动国民经济实现跨跃式发展时，对其发展起支撑

作用的人才供需及人才综合素养的矛盾就显得愈加突出。据预测随

着我国纳米材料技术行业的发展，近期将至少需要１００００名复合型

科研人员。就纳米科技与产业发展的整体来说，其人才需求总量则

更大，至２０１０年可能需要数十万名科研技术人员。培养和造就一支

高水准的纳米科技人才队伍，将是实施纳米科技发展战略的一个基

础工作和重要步骤。

为此，上海紧缺人才培训工程联席会议办公室、上海市纳米科技

与产业发展促进中心推出“纳米科技与应用能力”紧缺人才培训考核

项目，旨在通过短期强化培训，提升纳米科技人员、高校学生及纳米

科普人员的前沿学科知识水平和实验应用能力，造就一支具有创新、

探索能力的纳米科技队伍，为纳米科技与产业的发展提供人才支撑。

“纳米科技与应用能力”培训分为六个系列，即“纳米科技基础”、

“纳米测试”、“纳米材料”、“纳米加工”、“纳米生物医药”和“纳米电

子”。
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由施利毅教授等编写的《纳米科技基础》一书为纳米科技基础培

训指定教材。该书在参阅国内外大量文献及最新成果基础上，结合

了作者近年来在纳米科技与应用方面的科研实践编著而成，内容丰

富，深入浅出。相信该教材将能激发您的兴趣，启迪您的灵感，能使

各专业人员在更大的背景下了解纳米科技。

钮晓鸣

２００５年８月

　２
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纳米科技是２０世纪９０年代发展起来的一个覆盖面极广、多学
科交叉的领域，近年来在全世界范围得到飞速发展。在不远的将来，
纳米科技将使材料加工和产品制造产生根本性的变革。计算机和信
息网络技术的发展极大地推进了社会的进步，然而纳米科技对未来
社会的影响将远远超过计算机和信息产业。纳米科技将成为２１世
纪除基因工程外的另一大发展领域。它的重要意义已受到各国政府
的高度重视。
应上海市紧缺人才培训工程联席会议办公室、上海市纳米科技

与产业发展促进中心推出“纳米科技与应用能力”紧缺人才培训考核
项目的需求，我们编写了《纳米科技基础》教材，旨在通过短期强化培
训，提升纳米科技人员、高校学生及纳米科普人员的前沿学科知识和
实践应用能力，培养一支具有创新、探索能力的纳米科技队伍。本书
在内容上力求加强基础理论的教学，使受培训人员全面理解纳米科
技内涵。即从原子结构、分子与物质相态出发过渡到纳米尺寸效应，
使读者能正确理解和认识物质在纳米尺度的新现象、新规律；介绍了
纳米材料中涉及的纳米微粒、纳米固体、纳米复合材料的制备方法，
尤其强调了纳米材料性能以及它们的应用；介绍了纳米科技在生物、
电子等领域的研究与应用情况；同时本书还讲述了纳米材料的测试
与表征。
全书共分五章，第一章为纳米科技的基本知识，第二章为纳米材

料学，第三章为纳米生物学，第四章为纳米光学和纳米电子学，第五
章为纳米材料的测试与表征。第一章由李春忠编写；第二章由马学
鸣、孙卓、姜继森、钟庆东和雷红等人编写；第三章由蓝闽波、奉建芳、
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刘昌胜和袁慧慧等人编写；第四章由沈军和陈国荣编写；第五章由李
和兴和王荣编写。本书由施利毅教授统稿，闵国全、费立诚、杭建忠
和冯欣等人参与了组稿及审阅工作。
由于该书编写时间短，涉及的知识面广，因此编写中定有许多不

足、错误和不当之处，敬请同行专家和广大培训者、读者指正。

编　者

２００５年８月

　２
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在人类社会漫长的发展过程中，科学技术也在不断发展。从远古时代到石
器时代，从第一次工业革命到第二次工业革命，科学技术的发展和尺度的概念紧
紧关联在一起（图１１）。几百万年以前，人类社会发展到石器时代，这时我们的
祖先开始利用石头作为工具，这也是人类最早使用的工具。在石器时代，工匠们
选择不同石头制造出各种形状和用途的工具，这些工具的使用促进了社会的进
步。石器的使用可能是人类改造世界和掌握自身命运的第一步，推动了如表

１１所示的其他方面的发展。

图１１　科学技术的发展与加工尺度的关系

火是一种非常具有价值的工具。大约在五六千年以前，铜矿石被放入火中
冶炼，人类得到了金属铜。之后不久，像青铜这种由两种金属熔融而成的合金被
发现。利用铁矿石提炼出金属铁，从铁进一步提炼得到钢。现在人们通过新的
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冶金学方法，可以制备出自然界中没有的新物质。

表１１　科学发展历程

发明类型 名　　称 时　　代 起始时间

工业 工具 石器 公元前２２０００００年

工业 冶金 青铜器 公元前３５００年

工业 蒸汽机 工业 １７６４

自动化 大规模生产 — １９０６

自动化 计算机 信息 １９４６

健康 基因工程 基因 １９５３

工业 纳米科技 纳米时代 １９９１

自动化 分子组装 组装时代 ２０２０

　　在１８世纪中叶，以蒸汽机为代表的第一次工业革命是毫米技术应用的标
志，它使人们从手工为主的时代跨进了以机械代替人力的工业时代，结束了人类
进化以来最漫长的以体力劳动为标志的时代。在１８世纪以前，人类所有的生产
活动都依赖人力、畜力或者自然界的能源（比如水力和风力）。蒸汽机发明的意
义不亚于金属铜的发现，因为蒸汽机使用了完全不同的能源。有了蒸汽机，就随
之出现了火车和铁路，接着石油、汽车、喷气式飞机和宇宙飞船等也相继问世。

２０世纪，以微电子技术为代表的第二次工业革命是微米技术应用的标志。
微米技术使人类进入了计算机和通讯网络的新时代，不仅缩短了人类之间的距
离，而且极大地促进了人类生产力的发展。建立在微晶体管基础上的计算机，代
替人脑进行计算和信息处理，加快了速度，提高了精度。
以纳米科技为代表的新兴科学技术，将在２１世纪给人类带来第三次工业革

命。它将给人类创造更多的新物质、新材料和新器件，改变人们千百年来形成的
生活习惯，它也将使人类对生命的注释有一个全新的定义，给生物医药的发展带
来重大影响。总之，纳米科技将为人类创造一个全新的世界。
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１９５９年１２月，在美国物理学年会上，著名的物理学家、诺贝尔奖获得者理
查德·费恩曼（ＲｉｃｈａｒｄＦｅｙｎｍａｎ）教授作了题为“ＴｈｅｒｅｓＰｌｅｎｔｙｏｆＲｏｏｍａｔｔｈｅ
Ｂｏｔｔｏｍ”的报告，费恩曼教授指出：“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”。如今
理查德·费恩曼教授的演讲已经被看作是纳米科技概念的起源。

１９６２年，久保（Ｋｕｂｏ）等人提出超微粒子的量子限域理论，从而推动了实验
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物理学家向纳米尺度微粒进行探索，人们开始认识到这一尺度范围内的粒子体
系是介于微观与宏观之间的一个新的物质层次。

１９６３年，Ｕｙｅｄａ及其合作者利用气相冷凝技术，通过在高纯惰性气体中的
蒸发和冷凝过程制备了金属的超微颗粒，并借助于透射电子显微镜研究了其形
貌和晶体结构。

１９７４年，坦尼盖茨（Ｔａｎｉｇｕｃｈｉ）将纳米科技应用于精细机械加工过程。

１９８４年，德国萨尔大学格莱特（Ｇｌｅｉｔｅｒ）教授等人首次采用惰性气体蒸发冷
凝法制备了具有清洁表面的纳米金属粉末，然后在真空条件下原位加压制备了
纳米固体。随后发现纳米二氧化钛陶瓷在室温下表现出良好的韧性，使人们看
到改善陶瓷脆性的希望。

１９８５年，英国科学家、诺贝尔奖获得者克罗托因（Ｈ．Ｗ．Ｋｒｏｔｏ）教授等人采用
激光加热石墨，令其蒸发并在甲苯中形成Ｃ６０，在全世界掀起了Ｃ６０的研究热潮。
同年，莫斯科国立大学年轻的物理学家康斯坦丁·利哈廖夫教授等人提出

通过控制单个电子进入或离开所谓的库仑岛，实现一定规模电路才能实现的功
能，这也是单电子器件的基础。

１９８６年，美国麻省理工学院的德瑞克斯勒（Ｋ．ＥｒｉｃＤｒｅｘｌｅｒ）博士在《创造的
动力———纳米时代的来临》一书中，对理查德·费恩曼提出的纳米科技概念进行
了拓展。１９９０年，德瑞克斯勒指出：“纳米科技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”。

图１．２　由３５个氙原子在镍（１１０）单晶

表面组成的ＩＢＭ商标（液氦温度下）

１９８１年，ＩＢＭ公司苏黎世研
究实验室的宾尼（Ｇ．Ｂｉｎｎｉｎｇ）和
罗雷尔（Ｈ．Ｒｏｈｒｅｒ）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，这为纳米科技的发展奠定
了基础。１９９０年，ＩＢＭ 的研究
中心 借 助 于 ＳＰＭ （Ｓｃａｎｎｉｎｇ
ＴｕｎｎｅｌｉｎｇＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙ）搬动原
子，利用３５个氙原子排列成

ＩＢＭ字样，如图１．２所示，这是
当时世界上最小的原子商标，
它表明人类不仅可以采用ＳＰＭ观察和测量物质表面的原子和分子结构，而且还
可以根据人们的意志加工制造出最小的人工结构。
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１９９０年７月，在美国巴尔的摩召开了国际首届纳米科技学术会议，对纳米
科技的前沿领域进行了探讨和展望，正式提出纳米材料学、纳米生物学、纳米电
子学和纳米机械学的概念，并决定出版 《纳米结构材料 （Ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ）》、《纳米生物学（Ｎａｎｏｂｉｏｌｏｇｙ）》和《纳米科技（Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）》等正
式学术刊物。此后，纳米科技等概念被广泛应用。

１９９４年，在美国波士顿召开的材料研究学会（ＭＲＳ）秋季会议上正式提出纳
米材料工程。它是纳米材料研究的新领域，是在纳米材料研究的基础上通过纳
米合成、纳米添加等方法来发展新材料，并可能通过纳米添加对传统材料进行改
性，扩大纳米材料的应用范围，从而开始形成了基础研究和应用开发并重的新
局面。

２０００年１月２１日，美国前总统克林顿在加州理工大学宣布了纳米科技的
国家计划（ＮＮＩ），世界各国也都将纳米科技纳入国家发展规划，从此纳米科技进
入了一个新的发展时期。

!"!"&　$%&’./(6789

从纳米科技发展的有关情况，我们可以发现纳米科技本身具有一些非常明
显的特征：

（１）从材料发展的角度看，纳米材料的制备将更多地考虑分子设计、材料结
构设计等，包括将表面或界面的许多情况，如悬挂键密度、缺陷等因素加以考虑
或处理。有关纳米材料的制备技术方面已出现了许许多多有别于一般材料制备
的新技术，特别是包括精确调控纳米（复合）结构的超分子合成技术等，对材料的
特征尺寸，如粒度或块体中相的尺寸以及尺寸分布等均有非常高的要求。

（２）从纳米结构加工制造角度看，传统的以三束（光子束、电子束、离子束）
技术为核心的微电子平面加工技术仍起着主要的作用。而采用ＳＰＭ 的分子组
装技术，在纳米结构加工制造中的重要作用和意义已引起广泛的关注，因为这种
加工技术可批量获得一致性好、特征尺寸分布窄、内部缺陷少以及可精确控制的
纳米结构，因而具有非常诱人的应用前景。

（３）对于纳米对象的表征测量，除了采用传统观察测量技术，如谱学技术、
电子显微镜技术以及其发展所带来的新技术外，还采用了以ＳＴＭ、ＡＦＭ 以及扫
描近场显微术（ＳＮＯＭ）为代表的扫描力显微技术。利用这些技术可以在常温、
大气甚至溶液等环境条件下观察到具有原子尺度的结构，测得纳米尺度微区的
特性，扩展人类视力和感觉的范围。

（４）纳米器件的研制在一定时间内将沿着两条路线进行。其一，是目前基
于微电子技术，加工尺寸不断缩小可能产生的一些新系统，如系统集成芯片
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（ｓｙｓｔｅｍｏｎａｃｈｉｐ，ＳＯＣ），为此需要发展新的功能材料以及设计技术；其二，是
量子效应纳米器件，如分子器件。两条路线可能将汇合，形成纳米集成电路以及
纳米计算机。

（５）利用分子组装，特别是具有识别以及特异性装配特点的智能组装，可以
实现具有设计功能的一些机构。自然界中噬菌体消灭细菌、病毒传染及鞭毛马
达动作等，为我们制备纳米机器（人）提供了可借鉴的模型系统。因此可以设想
出更多的“天人合一”的纳米机器。

!"#　!"#$)*+,-.
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纳米（ｎａｎｏｍｅｔｅｒ）是一个长度单位，用ｎｍ表示。１ｎｍ＝１０－９ｍ，即１纳米等
于十亿分之一米。我们知道，原子是组成物质的最小单位，自然界中氢原子的直
径最小，仅为００８ｎｍ，非金属原子直径一般为０１～０２ｎｍ，金属原子直径一般
为０３～０４ｎｍ。因此１ｎｍ大体上相当于数个纳米金属原子直径之和。由几
个至几百个原子组成或粒径小于１ｎｍ的原子集合体称为“原子簇”或“团簇”。

当前能大量制备的团簇有Ｃ６０和富勒烯。Ｃ６０是由６０个碳原子组成的足球结构

中空球形分子，由三十二面体构成，其中２０个六边形、１２个五边形。Ｃ６０的直径
为０７ｎｍ。血液中的红细胞大小为２００～３００ｎｍ，一般细菌，如大肠杆菌的长度
为２００～６００ｎｍ，而引起人类发病的病毒一般仅为几十纳米，因此纳米颗粒比红
细胞和细菌还要小，而与病毒大小相当或略小些，如图１３所示。

图１．３　不同组织结构的相对尺度大小
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纳米科技是什么？纳米科技是２０世纪８０年代末、９０年代初逐步发展起来
的前沿性、交叉性的新兴学科，它是在纳米尺度（１～１００ｎｍ之间）上研究物质
（包括原子、分子的操纵）的特性和相互作用，以及利用这些特性的多学科交叉的
科学和技术。纳米科技特别重视通过观察原子和分子，在纳米尺度上操纵原子
和分子，因此它和普通化学学科存在显著不同。但是，纳米科技却涵盖了所有基
础化学、大部分物理学和分子生物学的知识。从目前的观点来看，理查德·费恩
曼和德瑞克斯勒提出的纳米科技概念应归属于分子纳米科技，或称之为分子加
工技术。分子加工技术的描述语不十分贴切，因为它和合成化学的定义非常相
似。有时我们也采用分子工程等术语，但是这些术语涵盖了对大于原子实体或
基团的操作加工，即属于设计操作几十个或几百个原子大小的物质和设备等
范畴。
纳米科技给予我们更为广阔的思路，使我们可以在纳米尺度上设计全新的

结构和器件，比如可以利用小块晶体或生物材料进行加工，而不一定要将物质拆
分到单个原子。由原子构筑的分子纳米科技的发展和应用进程将是缓慢的，因
为我们需要时间来确定物质的临界点，在这一临界点我们只需要改变物质中为
数不多的几个原子就会得到不同的材料。相对于“自上而下”的加工过程，用单
个原子组建纳米器件会更加有效，这样可以在原子水平上控制物质结构和性能。
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纳米科技与众多学科密切相关，是一门体现多学科交叉性质的前沿领域。
现在已不能将纳米科技划归为任何一个传统学科。如果将纳米科技与传统学科
相结合，可产生众多新的学科领域，并派生出许多新名词。若以研究对象或工作
特点来分类，纳米科技可分为三个研究领域：纳米材料、纳米器件、纳米尺度的检
测与表征。其中纳米材料是纳米科技的基础；纳米器件的研制水平和应用程度
是人类是否进入纳米科技时代的重要标志；纳米尺度的检测与表征是纳米科技
研究不可或缺的手段和理论与实验的重要基础。只有在物理、化学、材料科学、
电子工程学以及其他学科的很多方面得到充分发展的情况下，才能真正地形成
一项具体的纳米科技。
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纳米科技包括纳米材料、纳米加工与纳米机械、纳米生物与医药、纳米电子
与器件等重要方面。

１．纳米材料学
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
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本构成单元组成的材料。纳米材料包括零维的纳米颗粒、一维的纳米线和二维
的纳米薄膜，以及由这些基本构成单元组成的金属、陶瓷、聚合物、半导体、玻璃
和复合材料等三维纳米材料。这些纳米结构单元，如纳米颗粒、纳米薄膜和纳米
管等，是由原子和分子组成的。通过改变纳米结构单元的大小，控制其内部和表
面的化学性质以及其组合方式，可以设计具有特定特性和功能的材料。

２．纳米电子与器件
纳米电子学包括基于量子效应的纳米电子器件、纳米结构的光性质与电性

质、纳米电子材料的表征以及原子操纵和原子组装等，它将掀起微型化和分子化
的浪潮。纳米器件是指器件的特征尺寸在纳米范围内的器件，其空间尺度介于
微观体系（分子和原子）和宏观体系（如块体）之间。纳米器件的工作原理与特性
不同于传统意义上的微电子器件。纳米电子学不但为量子器件的制造展示了美
好的前景，同时也给电子工业带来了一场新的革命。

３．纳米加工与纳米机械
纳米动力学主要研究微机械和微电机，或总称为微型电动机械系统

（ＭＥＭＳ），主要用于有传动机械的微型传感器和执行器、光通信系统、特种电子
设备、医疗和诊断仪器等。ＭＥＭＳ把传感器、电动机和各种处理器组装在硅芯
片上形成一个系统，特点是部件很小，刻蚀的深度往往要求数百微米，而宽度误
差只允许万分之一。一个原子挨着一个原子，便是自然界设计和制造万物的方
式，意味着能把许多分子装配成有用的器件，这样的制造过程就像结晶中的晶体
自己在长大。如果人类也能在原子的水平上进行设计，便能制造出任何想要的
材料。虽然离这种目标还相当遥远，但在利用 ＭＥＭＳ上已初见端倪。今后５年
它将在计算机硬件、通信部件特别是无线电通信的关键部件、汽车发动机、工厂
装配线中取代现有的昂贵部件。

４．纳米生物与医药
基于纳米科技可以研究生物分子之间的相互作用，研究磷脂、脂肪酸双层平

面生物膜和ＤＮＡ的精细结构等，还可用自组装方法在细胞内放入零件或组件
构成新的材料。新的药物，即使颗粒尺度达到微米时也大约有半数不溶于水，但
当颗粒尺度达到纳米时则可溶于水。在医学方面，将有能力修复或更换人体损
坏的器官。肽类大分子是维持生命的重要物质，将肽类制成纳米级又不使肽结
构受到破坏，将有助于人体吸收，增强免疫力，延长寿命。另外，纳米材料在疾病
的诊断和监测上也有广泛的用途。在上述领域中，纳米生物材料的研究进展很
快，有的已经成为产品，进入实际应用阶段；有的已进入临床研究阶段；更多的正
处于不同的试验研究阶段。不久的将来纳米生物材料会给人类带来惊喜。随着
纳米科技和纳米生物材料的不断出现和完善，将给生物医学领域带来新的变革
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