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  在当代,随着高新技术的发展,材料和器件的微

型化成为一个重要的发展方向。这样在从宏观走向

微观的过程中, 出现了介于宏观与微观之间的纳米

学。

一、纳米科学技术的含义和包含范围

纳米是物理学中一个长度计量单位, 即 1纳米

(nm)= 10- 9米(m)。纳米尺度( 0. 1~ 100纳米)比原

子尺寸略大(约为十几个原子排列起来那么长) , 大

约相当于一根头发丝直径的万分之一。纳米世界是

相当微观的世界。

纳米科技包括:纳米电子学、纳米物理学、纳米

化学、纳米材料学、纳米生物学、纳米显微学、纳米机

械学、纳米加工和纳米测量等多种学科。

二、纳米科技的发展及其重要性

纳米科技是在现代物理学和新兴的高新工程技

术相互融合的基础上, 于 20世纪 80年代后期发展

起来的。它是以介观体系物理、量子力学、混沌物理

等为代表的现代科学和以趋细微加工、计算机、扫描

探针显微镜等为代表的先进工程技术相结合的多方

位和多学科的技术。其最终目的是人类能够按照自

己的意愿直接操纵单个原子、分子,设计和制造具有

特定功能的产品, 以实现生产方式的重大变革。由

于纳米科学技术在材料科学、机械制造、微电子学、

计算机技术、生物技术、医学与健康、环境与能源、高

分子化学、航空航天以及国家安全等领域有着广阔

的发展前景,致使受到全世界各国的高度重视。如

美国政府从1999年开始决定把纳米科技研究列入

21世纪前10年 11个关键领域之一,同时国家委员

会为此还专门成立了由各部门专家组成的纳米科学

与工程技术小组,提出了名为/国家纳米技术倡仪0

的研究报告。该报告认为纳米技术将对 21 世纪经

济、国防和社会产生重大影响,可能引发一场工业革

命,应把它放在科学技术的最优先发展地位。2000

年2月美国总统克林顿宣布启动/国家纳米科技计

划(NNI)0,联邦政府将以 4. 95亿美元优先支持。日

本每年投资2亿美元推动纳米科技计划和新的研究

中心建设。中国政府也表示要积极支持我国纳米科

技的发展。一场围绕纳米技术的世界性竞争已经开

始。

三、纳米材料科学的含义及纳米材料的奇异特

性

材料是人类赖以生存和发展的物质基础。人类

已经历了石器、陶器、青铜器、铁器时代,现在已进入

新材料时期, 而纳米材料又是当今材料科学研究中

的一个极为活跃的前沿, 被人们誉为/ 21世纪最有

发展前途的材料0。纳米材料是指尺寸在 1~ 100nm

范围内的超细微颗粒组成的固态或液态材料。纳米

材料科学主要研究纳米材料的制备方法、物理性能

和技术应用,它是纳米科技的重要组成部分。

纳米材料具有显著不同于常规块状材料的优异

性能。如其硬度、强度、韧性、耐温、耐压、导电性等

比常规材料高得多,在磁、光、声、热等方面的性能也

都有很大的变化, 在一定条件下,还会出现一些特异

的性质。例如:将Al2O3 纳米颗粒加入橡胶中,可以

大大增强其介电性能和耐磨性能;将纳米铁粉掺加

到钇铝石榴石或钇镓石榴石中, 可以制成工作温度

为 20K的磁制冷材料;纳米固体铁的断裂应力比常

规铁材料提高了近 12倍;由石墨原子层卷曲成的碳

纳米管,其导电性高、韧度高,强度比钢铁高 100倍,

比重仅为钢的 1/ 6, 且还有非常好的储氢性能,是一

种广泛的新材料;大块的硅是不发光的,当它的体积

缩小到纳米尺度时它就会发光, 且光吸收系数比普

通单晶硅增大几十倍;普通陶瓷材料又硬又脆, 而纳

米TiO2陶瓷材料却变成韧性材料, 在室温下可以弯

曲,塑性形变高达 100%。

四、纳米材料科学的发展趋势

70年代纳米颗粒材料问世以来,纳米材料至今

已有 30多年的历史。纳米材料研究经历了三个阶

段。第一阶段:人们主要是在实验室里探索用多种

手段制备各种材料的纳米颗粒粉体, 并合成为纳米

块体材料。第二阶段:是利用纳米颗粒材料的物理

化学特性和力学特性来设计制备纳米复合材料。第

三阶段:纳米组装体系,如人工组装合成的纳米结构

材料和纳米尺度图案材料。以纳米颗粒以及纳米
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线、纳米管为基本单元在 1维、2维或 3维空间中按

一定的方式有序排列、组装成为具有纳米结构的体

系。

新世纪高科技的迅速发展对高性能材料的要求

越来越迫切,而纳米材料的合成为发展高性能的新

材料和对现有材料性能的改善提供了一个新的途

径。早在 1994年美国材料科学学会举办的一年一

度的MRS会议上已正式提出/纳米材料工程0的新

概念, 其目的是为加快纳米材料转化为高技术企业

的进程,缩短基础研究、应用研究和开发利用的周

期,这是当今新材料研究的重要特点。谁在这方面

下功夫, 谁就能占领 21世纪的新材料研究的/制高

点0,就会在新世纪新材料的研究中处于优势地位。

在这方面, 纳米复合材料的发展已经成为纳米材料

工程的重要组成部分。下面介绍当前纳米材料发展

的新趋势。

1. 高强、高韧、高硬度的纳米复合深层材料有

新的进展

纳米涂层材料由于具有高强、高韧、高硬度特

性,在材料表面防护和改性上有着广阔的应用前景,

近年来纳米涂层材料发展的趋势是由单一纳米涂层

材料向纳米复合涂层材料发展。如美国桑迪亚国家

实验室的杰夫#布林克尔最近研制出一种表面巨大

且具有完全规则的纳米结构的超薄涂层, 其孔隙设

计得只允许一定尺寸的分子通过,这种涂层可以用

作化学传感器, 其检测分子的灵敏度比普通材料高

500倍;中国科学院化学所工程塑料国家重点实验

室利用纳米复合涂层技术研制出纳米塑料, 并实现

部分工业化生产。纳米塑料呈现出优异的物理力学

性能,具有强度高、耐热耐磨性好,比重较低。另外

还呈示出良好的透明度和较高的光泽度, 其耐磨性

是黄铜的 27倍。国家 973 纳米领域首席科学家张

立德表示: /纳米塑料将是我国最有希望实现产业化

的纳米技术之一0。以实际应用为目标的纳米复合

材料的研究在未来的一段时间内将有很强的生命

力。也是新材料发展的一个重要部分。

2. 纳米材料光学特性研究的新动向

纳米材料诞生以后, 人们发现在原来不发光的

材料中,当粒子尺寸达到纳米级时,在紫外到可见光

范围以及近红外范围观察到了新的发光现象。由中

国科技大学材料系与中国科学院固体物理研究所合

作研究的把纳米 Al2O3和纳米 Fe2O3掺合在一起, 所

获得的纳米粉体或块体在可见光范围的蓝绿光波段

出现一个较宽的光致发光带。

3. 纳米贮氢材料

纳米贮氢材料的优点是不经过活化就能吸氢。

加拿大科学家用高能球磨法制备出 MgNi, LaNiS,

TeTi及Ti纳米粉体。在球磨状态下就能表现出比常

规材料高得多的吸氢能力, 加少量Pb进行粉体表面

改性,吸氢效果更好。中国科学院金属研究所的研

究小组,采用与众不同的新方法,快速合成出大量高

质量的碳纳米纤维和单壁碳纳米管, 在室温条件下

具有优异的储氢性能, 储氢能力达到 4%以上(至少

为稀土材料的2倍) ,是迄今世界上制造的储氢能力

最强的碳纳米材料。

4. 减少纳米材料的维数已成为新的发展方向

在近几年,纳米材料维数的研究已由 3 维向 2

维(量子阱)、1 维(量子线)和 0 维(量子点) 转化。

对于材料来说,维数越少,其调节就越好。如果 2维

材料是有前途的,那么 1维或 0维材料会有更好的

前途,电子通过量子导线时散逸更小,达到更高的迁

移率 ) ) ) 因而能制造出速度更快的原子电子开关,

制成单电子晶体管、单电子逻辑器件等。这类器件

将是量子计算机的重要组成部分。这种计算机将小

如谷粒,其计算能力可为奔腾芯片的 1000亿倍, 处

理能力相当于拥有 100个工作站的超级计算中心。

一种材料的维数能通过将其夹在另外一种具有

较高能量电子的材料的两薄层之间而得以减少。这

种约束方式改变了电子状态密度,即特定能级。从

一块薄层(厚度不超过 2@10- 7cm)平面上切下狭窄

长条将是一根 1维线, 再对 1维线进行切割便得到

维数的极限 ) ) ) 0维点。一个 0维点即量子点被认

为类似于一些特别设计的原子。纳米技术专家现已

能够将电子限制在点状结构( 0维量子点) , 这可能

会导致产生出下一代新型的电子和光学器件。

约束于平面上的电子有 2维运动自由度, 约束

于量子线上的电子仅具有 1维运动自由度,而约束

在一个量子点之内的电子则在任何维上都没有运动

自由度。

纳米科技是一门新兴的尖端科学技术。它将是

21世纪最先进、最重要的科学技术之一, 它的迅速

发展有可能迅速改变物质产品的生产方式,引发一

场新的产业革命,导致社会发生巨大变革。正如像

自来水、电、抗生素和微电子的发明带来的变革一

样,对人类认识世界和改造世界将会发挥不可估量

的作用。
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