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　　纳米技术是 20 世纪 80 年代末迅速发展起来

的一门交叉性很强的综合学科 ,是在 0 . 1 —100 纳

米尺度上研究和利用原子与分子的结构 , 特性及

其相互作用的高新技术。著名的诺贝尔奖获得者

费恩曼在 60 年代就预言 :如果对物体微小规模上

的排列加以某种控制的话 ,物体就能得到大量的

异乎寻常的特性。他所说的物体就是现在的纳米

材料。纳米材料研究是目前材料科学研究的一个

热点 ,纳米技术被公认为是 21 世纪最具有前途的

科研领域。

1. 纳米材料的分类

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。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。广义

地 ,纳米材料是指在 3 维空间中至少有 1 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 3 类 : (1)

0 维 ,指在空间 3 维尺度均在纳米尺度 ,如纳米尺度

颗粒 ,原子团簇等 ; (2) 1 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) 2 维 ,指在

3 维空间中有 1 维在纳米尺度 ,如超薄膜 ,多层膜 ,

超晶格等。

按化学组成可分为 :纳米金属、纳米晶体、纳米

陶瓷、纳米玻璃、纳米高分子和纳米复合材料。按材

料物性可分为 :纳米半导体、纳米磁性材料、纳米非

线性光学材料、纳米铁电体、纳米超导材料、纳米热

电材料等。按应用可分为纳米电子材料、纳米光电

子材料、纳米生物医用材料、纳米敏感材料、纳米储

能材料等。

纳米材料大部分都是用人工制备的 ,属于人工

材料 ,但是自然界中早就存在纳米微粒和纳米固体。

例如天体的陨石碎片 ,人体和兽类的牙齿都是由纳

米微粒构成的。而浩瀚的海洋就是一个庞大超微粒

的聚集场所。

2. 纳米材料的性能

纳米材料的物理性质和化学性质既不同于宏观

物体 ,也不同于微观的原子和分子。当组成材料的

尺寸达到纳米量级时 ,纳米材料表现出的性质与体

材料有很大的不同。在纳米尺度范围内原子及分子

的相互作用 ,强烈地影响物质的宏观性质。物质的

机械、电学、光学等性质的改变 ,出现了构筑它们的

基石达到纳米尺度。例如铜的纳米晶体硬度是微米

尺度的 5 倍 ,脆性的陶瓷成为易变形的纳米材料 ,半

导体量子阱、量子线和量子点器件的性能要比体材

料的性能好得多 ;当晶体小到纳米尺寸时 ,由于位错

的滑移受到边界的限制而表现出比体材料高很多的

硬度 ;纳米光学材料会有异常的吸收 ;体表面积的变

化使得纳米材料的灵敏度比体材料要高得多 ;当多

层膜的单层厚度达到纳米尺寸时会有巨磁阻效应

等。纳米材料之所以能具备独到的特性 ,是当组成

物质中的某一相的某一维的尺度缩小至纳米级 ,物

质的物理性能将出现根本不是它的任一组分所能比

拟的改变。

材料的光学性能是由其对太阳光的反射性能或

吸收性能所决定的。如绿色的树叶表明它吸收了其

他波长的光而反射出绿色的特征波。红色的颜料表

明它吸收了其他波长的光而反射出红色的特征波。

纳米微粒由于其尺寸小到几个纳米或十几个纳米而

表现出奇异的小尺寸效应和表面界面效应 ,因而其

光学性能也与常规的块体及粗颗粒材料不同。纳米

金属粉末对电磁波有特殊的吸收作用 ,可作为军用

高性能毫米波隐形材料、红外线隐形材料和结构式

隐形材料 ,以及手机辐射屏蔽材料。比如 ,玻璃是一

种绝缘体 ,它无法把吸收到的电磁波释放出去 ,但是

重金属汽化后生成的纳米材料却有极强的导电性

能 ,因此可以通过接在防护屏上的地线导出吸收到

的静电 ,从而消除静电对人体造成的危害。另外 ,电

脑屏幕发射出的电磁波的频度并不均匀 ,因此 ,在对

玻璃表面蒸涂纳米材料时也并不是均匀蒸涂 ,而是
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根据电磁波发射频度的变化规律进行蒸涂 ,以此抵

消电磁波频度变化对纳米材料吸收功能的干扰 ,消

除屏幕光亮闪烁对眼睛造成的伤害 ,使画面更加清

晰。

3. 性能分析

因为纳米颗粒具有表面效应和量子尺寸效应 ,

这时纳米粒子的粒径与超导相干波长、玻尔半径以

及电子的德布罗意波长相当 ,与此同时 ,颗粒表面的

原子、电子与处于颗粒内部的原子、电子的行为有很

大的差别 ,这个特点对纳米微粒的光学特性有很大

的影响。比如 ,大块金属具有不同颜色的光泽 ,这表

明它们对可见光范围各种波长的反射和吸收能力不

同。而当尺寸减小到纳米级时各种金属纳米微粒几

乎都成黑色 ,说明它们对可见光的反射率极低。

能带理论表明 ,在高温或宏观尺寸下 ,金属费米

能级附近电子能级一般是连续的。对于只有有限个

导电电子的超微粒子来说 ,低温下能级是离散的。

且这种离散对材料热力学性质起很大作用。相邻电

子能级间距和颗粒直径有着反比关系 ,即前者随后

者的缩小而增大。

由于宏观物体包含无限个原子 ,即导电电子数

N 趋向无穷大 ,大粒子或宏观物体的能级间距几乎

为零 ;而对纳米微粒 , 所包含原子数有限 , N 值很

小 ,这就导致能级间距有一定的值 ,即能级间距发生

分裂。当能级间距大于热能、磁能、静磁能、静电能、

光子能量或超导态的凝聚能时 ,就会导致纳米微粒

的磁、光、声、热、电以及超导电性与宏观特性有着显

著的不同。从紫外到可见光范围内材料的发光问题

一直是人们感兴趣的热点课题。这里说的发光是与

电子辐射跃迁的微观过程相联系的。纳米结构材料

由于颗粒很小 ,小尺寸会导致量子限域效应 ,界面结

构的无序性使激子 ,特别是表面激子很容易形成 ;界

面所占的体积很大 ,界面中存在大量缺陷 ,例如悬

键 ,不饱和键和杂质等 ,这就可能在能隙中产生许多

附加能隙 ;纳米结构材料中由于平移周期的破坏 ,在

动量空间常规材料中电子跃迁的选择定则对纳米材

料很可能不适用 ,这些就会导致纳米结构材料的发

光不同于常规材料 ,有自己的特点。

纳米微粒对红外和电磁波有隐身作用 ,这是因

为 : (1) 纳米微粒尺寸远小于红外及雷达波长 ,对这

种波的透过率比常规材料要强得多 ,大大减少波的

反射率 ,使得红外探测器和雷达接收到的反射信号

变得很微弱 ,从而达到隐身作用 ; (2) 纳米微粒材料

的比表面积比常规材料大得多 ,使得红外探测器及

雷达得到的反射信号强度大大降低 ,因此很难发现

被探测目标 ,起到了隐身作用。当前 ,隐身涂料研究

已成为现代军事对抗中的一种手段。正在研制的第

四代超音速歼击机 ,其机体结构采用复合材料、翼身

融合体和吸波涂层 ,电磁波吸收型涂料、电磁波屏蔽

型涂料已开始在隐身飞机上涂装。纳米材料因其具

有极好的吸波特性 ,同时具备了宽频带、兼容性好、

质量小和厚度薄等特点 ,美、俄、法、德、日等国都把

纳米材料作为新一代隐身材料加以研究。金属、金

属氧化物和某些非金属材料的纳米级超细粉在细化

过程中处于表面的原子数越来越多 ,增大了纳米材

料的活性。在微波场的辐射下 ,原子和电子运动加

剧 ,促使磁化 ,使电子能转化为热能 ,从而增加了对

磁波的吸收。

有人发明了一种纳米金属汽车面漆 ,它是采用

多种纳米金属粉体材料与引进国外先进纳米金属汽

车面漆制作技术相结合研制成功的新一代高级汽车

涂料 ,它具有极强的附着力和耐酸、耐碱、抗氧化等

耐化学药品性能 ;具有随角异色效应 ,下图是纳米

TiO2 产生的随角异色效应示意图。并具有抗磨、抗

刮碰等优异的抗外界物理冲击性能 ,还吸收有害射

线对人体及底漆的辐射 ,能保护人体健康及延长面

漆的使用寿命。

纳米 TiO2 的随角异色效应示意图

由于纳米材料的奇特性质 ,其应用领域极为广

泛 ,可以说它已经渗透到了方方面面。可以预见 ,过

去人们所设想的可以揣在口袋里的计算机 ,能进入

人体内任何地方的机器人等等这些“天方夜谭”,都

会随着纳米材料和纳米技术的研究发展而得到实

现。
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