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【摘要】 本文 简要地叙述 了纳末材料物理的发展历史
,

研 究的主 要对象和 基本物理特 征
。

并对它的主 要研 究内容
、

研 究动向和 可 能的应 用做 了简单的说 明
,

也介绍 了国内
、

外研 究的现状
。
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1 引 言

纳 米 材 料 物 理 ( N a n o m a t e r ia ls

p h ys ic s )是 80 年代末期发展起来的新的

学科领域
。

它的基本思想是用纳米尺 寸

的颗粒或团簇来组成物质
,

在纳米尺寸

( 1。一 ’ 。一 1 0 一 7
m )范围内认识颗粒 内部和

颗粒之间的相互作用和物质运动的规

律
,

并通过在纳米尺 度内直接操作和安

排原子
、

分子和团簇来创造新物质
。

它所

研究的领域可以分为三个层次
:

一是组

成纳米材料的基本单元— 超微颗粒或

超 微粒子的物理性质
,

这一层次研究的

对象的尺寸处在 1一 l o on m 之间
,

每一

个超微粒子内部只包含几十到几万个原

子
,

量子效应得以充分地展示
,

是 人类过

去从未涉及的处于宏观和微观的中间领

域 ; 二是用这些超微粒子来组成的大块

材料— 纳米材料
,

由于在纳米材料中

引入 了超微粒子之间的祸合作用和界

面
,

使材料的物理性质既不 同于传统的

大块材料
,

也不同于超微粒子本身
,

从而

开辟了认识物质世界的新层次
;

第三个

层次是用超微粒子在空间有序排列组成

的一维
、

二维或三维的体系
,

这就使人们

可以按照 自己的意愿来设计和制备具有

特定性能的材料
,

把改造 自然的能力直

接体现到纳米尺度甚至分子
、

原子的范

围
。

这三个层次的研究标志着物理学进

入了一个新领域— 纳米领域
。

显然
,

纳米材料物理研究和纳米制

备技术的发展是密不可分的
。

著名物理

学家
、

诺贝尔物理奖获得者理查德
.

费

曼在 1 9 5 9 年曾预言
: “

如果有一天可 以

按人的意 志安排一个个原子
,

将会产生

怎样的奇迹 ?
”

经过 30 多年的发 展
,

纳米

材料物理研究经由 70 年代的超微粒子

的制备
、

表征和物理性质的研究
,

到 80

年代纳米晶材料的发现
,

再到 90 年代纳

米微加工和自组装材料生长和理论上的

研究
。

今天这个美好的梦想 已经成为现

实
。

60 年代
,

日本科学家久保首先提出

了在纳米金属微粒中
,

由于粒子中电子

的运动受限而导致电子的能带由连续态

变为分离的能级
。

在此之后
,

日本科学家

在超微粒子的各种制备方法和物理性质

的研究方面做了大量的工作
。

到 80 年

代
,

德国萨尔大学格莱德开创性地将纳

米尺寸的颗粒在真空条件下压成功大块

的纳米晶材料 ( N
a n o 一 e r y s t a

l l i
n e m a t e r i

-

al s )
,

开辟了纳米材料的新领域
。

他和阿

贡试验室的同行们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 1 8 o C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
。

同时
,

纳米晶材料还在非线性光学
、

光发射
、

光吸收
、

光电导
、

导热性
、

催化
、

敏感特性和磁性以及力学性能方面都表

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 出潜在的应用前

景
。

但是
,

作为纳米科学技术的一个重要

分支— 纳米材料体系物理的研究和应

用
,

直到 90 年代初才崭露头角
。

它的发

展和将来的应用得益于超纯材料和超薄

材料制备技术的发展和纳米微加工技术

的进步
。

例如
,

美国商用机器公司 (I B M )

两名科学家利用扫描隧道电子显微镜

( S T M )直接操作原子
,

成功地在 iN (镍 )

基片上
,

按 自己的意志安排原子组合成

,’I B M
”
字样

,

日本科学家 己成功地将硅

原子堆成一个
“

金字塔
” ,

首次实现原子

三维空间立体搬迁
。

1 9 9 1 年 BI M 的科

学家还制造了速度为二百亿分之一的氨

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

书馆的全部藏书储存在一个直径仅为

0
.

3 米的硅片上
。

再以纳米材料的电子

输运特性和 纳米光电特性为例
:

如 已制

造出一种尺寸只有纳米的复杂分子
,

它

具有
“

开
”

和
“

关
”

的特性
;
用多晶硅量子

点制成的单电子库伦阻塞器件
;
以 C d S/

H g S 量子点列 阵制成的超小型的
、

在室

温 工 作 的 蓝
一

绿 激 光 器 以 及 G
a
A

s /

G a
A IA

S
、

c d s / H g s 量子点列 阵制成的

超小型的在室温工作红外激光器等
。

特

别应强调的是在近年来发展起来的纳米

材料体系
,

它具有传统材料不具备的奇

异特性
,

已引起了科学家们的极大兴趣
。

在这里
,

我们要特别指出当前纳米

材料体系的范围 已远远超出了格莱德的

原始的定义
。

在给出它的新的范围的定

义之前
,

我们有必要提一下和纳米材料

物理有关的纳米科学技术的其它的分支

领域
。

当前
,

纳米科学技术已经发展到包

括以下几个分支领域
:

现代科学仪器 1 9 9 8 1
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1
.

1纳米电子学

纳米体系内电子的德布洛意波长已

与体系的特征尺寸相当
,

电子应被当作

具有波动特性的电子波
,

它具有完全不

同于现有的微电子学器件的工作原理
,

并已成为新一代微电子学的生长点
。

目

前
,

单电子器件已成为研究的热点
。

1
.

2 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 自己的意愿合成
,

制造具有特定功能

的生物大分子
,

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
” 。

1
.

3 纳米机器和纳米力学的研究

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
,

而且应用范围之广
,

功能特殊无污染是

现有机器人无法比拟的
。

1
.

4 纳米药学

医生可以应用纳米机器 人直接打通

脑血栓
,

清出心脏动脉中脂肪沉积物
,

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
,

直接注射到病灶

部位
,

大大提高医疗效果减少副作用
。

另外还有扫描探针显微学在纳米科

技中的应用
、

纳米化学
、

纳米机械学与超

加工技术等研究领域等
。

应该指出的是
,

几乎所有的纳米科学技术都是与纳米材

料体系的物理研究密切相关
。

因此
,

在本

文中讨论纳米材料体系物理的时候
,

也

就必然要涉及到纳米科技的各个领域
。

2 纳米材料体系物理

纳米体系的定义
:

纳米材料体系应

被看作是由纳米尺寸的颗粒或图形组成

的聚集体
;
它应包括组成单元的相互作

用 (祸合或关联 ) ;它可以是排列有序
、

也

可以是无序的
。

纳米材料体系物理是研究纳米尺度

范围内出现的新的物理现象和物理效

应
,

主要是探索限域引起的量子尺寸效

应
、

宏观量子隧道效应和表面效应
,

从而

导致纳米体系具有与常规宏观体系和微

观体系不同的新的物理现象和效应
。

由于组成纳米材料的基本单元—
超微粒子的尺寸小

,

其尺寸与电子的德

布洛意波长
、

超导相干波长或激子玻尔

半径相比拟
。

电子被局限在一个体积十

分小的空间内
,

宏观固体的准连续能带

消失了
,

电子能带表现为分离的能级
,

而

且电子的相干性也有所增强
。

电子分离

能级的间隔很小
,

一般在相当于绝对温

度 1 / 1。 度到 1 度
,

所以只有在很低的温

度下才能观察到这一量子限域效应
。

现

在
,

举几个例子
:

第一个例子是著名的库

伦阻塞效应
,

在间距很近的正
、

负电极之

间放置一个纳米粒子 (尺寸为 50
n m )

,

纳

米粒子与电极的距离也在几十纳米
。

当

在正
、

负电极加以适当的电压时
,

会有电

子从负极隧穿到纳米粒子上
。

但是
,

当粒

子获得了第一个电子之后
,

它的静电库

仑作用阻止了下一个电子从负极到达粒

子
,

只有在粒子上获得的多余的电子隧

穿到正极之后
,

下一个电子才能到达
。

如

果
,

在正
、

负电极之间平行放置两个分开

的纳米粒子
,

再在两粒子之间加以偏压

来调整其间的藕合大小
,

那么就可观察

到更加丰富的物理观象
。

第二个例子是

纳米粒子发光的蓝 移现象
,

在直接带隙

半导体如 G
a
A

s
或 C dS 的量子点 (超微

粒子 )列阵中
,

分别观察到 蓝
一

绿激光和

红外激光
。

激光的波长受到粒子的尺寸

的影响
,

被称做为尺寸可调谐的激光器
。

在间接带隙的半导体如 iS
、

G e
中

,

有可

能通过量子限域效应和平移对称的破坏

而转变为直接带隙的半导体
。

有人认为

这就是多孔硅发光的可能的机制
。

第三

个例子是磁性纳米粒子之间的磁化隧

穿
,

在低温下磁滞曲线上每隔固定的间

隔即出现台阶
。

总之
,

在纳米材料中
,

粒

子的尺度下降使它包含的原子数大大降

低
,

但电子运动被限制在很小的区域内
,

电子之间的相互作用十分显著
,

是一个

显著的强关联体系
;
另外

,

在纳米粒子这

一尺寸 内
,

即使很小的场强下都使这一

体系处在强场中
;
还有

,

在这一体系中发

生的过程
,

都集中在纳米尺度内
,

这些过

程在时间上是快过程
,

这就使得纳米体

系的光
、

热
、

电
、

磁等物理性质与常规大

块材料不同
,

出现了许多新奇特性
。

纳米

材料体系物理是在揭示纳米尺度范围新

现象
、

新效应的基础上找出新的规律
,

并

提出新的概念
,

建立描述纳米体系新的

物理框架
。

纳米体系物理研究范围主要

包括
:

.2 1 纳米有序阵列体系

将金属纳米粒子
、

半导体纳米粒子

按一定的周期整齐排列
,

形成纳米势阱

网格系统
,

可以控制纳米颗粒的大小和

排列 的周期
,

在外场的作用下研究该体

系的电
、

光
、

磁等特性以及颗粒尺寸和排

列周期对各种物性的影响
。

由于电子被

局限在纳米尺度范围
,

电子限域将使该

体系的物性与常规体系不同
,

存在临界

效应
。

例如
:

可以调整颗粒尺寸
、

排列周

期和外场参数来控制物性的临界效应
。

当电压很低时
,

电子被限制在纳米尺度

范围运动
,

升高电压可以使电子越过纳

米势垒形成费米电子海
,

使体系变为导

电
。

这种绝缘到导电的临界效应是纳米

有序阵列体系的特点
。

光
、

磁等现象也有

类似的临界效应
。

开展对这一体系的研

究不但有科学意义
,

而且有重要的应用

前景
。

2
.

2 纳米颗粒与介孔复合体系

这一体系是将纳米颗粒或团簇添充

到具有介观尺度的空隙的介孔中
。

纳米

颗粒可以是金属
,

也可以是半导体
;
可以

是磁性粒子
,

也可以是铁电体小颗粒
,

介

孔固体可以是氧化物
、

磷酸盐或是碳酸

盐
,

空隙可以是随机分布也可以是有序

排列
。

纳米颗粒添充后形成 了介孔复合

体
。

由于限域效应
、

界面藕合的作用
,

这

种异质异相的介孔复合体出现了既不同

于纳米颗粒也不同于介孔材料本身的性

能
,

出现了独特的新现象
。

例如
,

把过渡

族金属铁
、

钻
、

镍纳米粒子添充到三氧化

二铝介孔中会出现铁
、

钻
、

镍截然不同的

磁学现象
,

加钻的介孔复合体磁滞回线

变得很宽
,

加铁的变的很窄
,

加镍的磁 化

率出现异常
。

高于居里点
,

磁化率等于

零
,

低于居里点
,

磁化率等于常数
。

银纳

米颗粒与二氧化硅介孔固体复合
,

介电

常数增加一个数量级
。

介孔复合体界面

祸合和激子限域会导致光学非线性和奇

特的光吸收现象
。

2
.

3 纳米颗粒与流体介质复合体系

这种体系实际上是纳米颗粒悬浮在

液体中
,

在光
、

电
、

磁和力场作用下引起

复合体系粘滞系数发 生变化
,

在外场的

作用下
,

颗粒在悬浮液中排列 的有序和

无序将导致物性变化的临界效应
。

对这

一体系的深入研究既有实际 意义又有理

论价值
。

2
.

4 纳米镶嵌复合体系

这个体系包括纳米颗粒膜和颗粒固

体
。

由于颗粒的小尺寸效应
、

界面效应和

量子效应使得该体系出现许多新奇的特

性
。

巨磁阻
、

巨矫顽力
、

磁光效应
、

介电限

域等都是近年来在这一体系中发现的引

人注 目的新现象
,

引起了凝聚态物理和

材料物理科学家们的极大兴趣
。

研究颗

粒的尺寸
、

形貌
、

分布及体积百分比的变

M
o
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化对 各种性能的影响
,

探索新现象产生

的原因是当前纳米镶嵌体系物理研究的

重要趋势
。

2
.

5 单个原子的操纵和分子剪裁以及

纳米微区内物理信息的检测

扫描探针显微学是以扫描隧道显微

镜 ( S T M )
、

原子力显微镜 ( A F M )等新型

系列扫描探针显微镜 S PM 为主要实验

技术
,

在纳米级乃至原子级的水平上研

究物质表面的原子和分子的几何结构及

电子行为有关的物理
、

化学性质
,

在纳米

尺度上研究物质的特性
。

S P M 在纳米电

子学
、

纳米体系物理
、

纳米材料学
、

纳米

生物学
、

纳米化学和纳米加工等几乎所

有纳 米科学的分支领域中都发挥着重要

的
、

不可替代的作用
。

S PM 在纳米科学中的应用主要包

括在纳米尺度上的观测与纳米加工两个

方面
。

在观测方面
,

主要是应用 S PM 对

针尖与样品之间电
、

力
、

磁
、

光等区域相

互作用的极端敏感性
,

在纳米尺寸
,

乃至

原子或分子尺度上研究物质的结构微观

形貌及电
、

力
、

磁
、

光等相互作用有关的

新现象和新效应
,

为纳米科学的研究真

正在纳米尺度上进行奠定重要的实验基

础
。

S PM 对表面的纳米加工包括对原

子
、

分子的操纵和对表面的刻蚀
。

利用

S T M
,

已成功的实现了对单个原子和分

子的操纵
,

同时
,

用 S T M 对表面进行纳

米刻蚀可以在一非常局域的区域提供能

量
,

使化学物质分解
,

分解产物包括沉积

到表面的金属物质或参与刻蚀反应的腐

蚀物质
。

另外
,

S T M 扫描探针显微学已

被广泛应用于纳米尺度上的新现象和新

效 应的研究
。

而用 S T M 扫描探针对材

料表面的重构
、

缺陷
、

吸附
、

反应
、

扩散
、

运动
、

物质的生长及其动力学
、

运动学等

进行了研究
。

为进一步研究纳米体系物

理奠定了基础
,

也是一个技术上的突破
。

2
.

6 纳米材料体系物理的基本问题的

研究

纳米材料体系物理的基本间题的研

究集中在以下几个方面
:

尺寸限域诱导

的量子现象
、

电子传输的尺寸效应
、

电子

和声子的局域性
、

纳米体系内电子和 声

子波函数的表征
;
量子尺寸效应诱导的

光
、

电
、

磁
、

热
、

光学非线性等新现象 ; 纳

米体系中的宏观量子隧道效应
、

电子 自

旋构象
、

磁相反常
;
极端条件下纳米体系

物性
、

量子输运
;

纳米材料中的晶格畸

变
、

缺陷及界面原子构型的直接观察
,

纳

米材料不完整区的原子位移和应变场分

布
;
异质纳米微粒复合体的界面电子结

构
、

界面藕合及界面热力学等
。

2
.

7 大块纳米晶材料的制备和物理性

质的研究

大块纳米晶材料的制备方法的研究

中
,

最近发展 了多种方法
,

如非晶态晶

化
、

高能球磨和超高真空下的原位加超

高压的方法
,

制备高密度的大块纳米晶

材料
,

以进行有关的基本物理性质的测

量和研究
。

3 纳米材料体系物理研究的

动向

纳米材料体系物理是 80 年代后期

发展起来的面向 21 世纪的综合交叉性

学科领域
,

是在纳米尺度上新科学概念

和新技术产生的基础
。

它把现代物理知

识和以扫描隧道技术
、

超微细加工
、

计算

机等为代表的高技术相结合
,

在纳米尺

度上 ( 0
.

I n m 到 l o o n m )研究物质 (包括

原子
、

分子 )的特性和相互作用
,

以及利

用原子
、

分子及物质在纳米尺度上表现

出来的特性制造具有特定功能的产品
,

实现生产方式的飞跃
。

在一个方面
,

它着重于纳米尺度上

的新现象及新效应的研究
。

如量子输运
、

库仑阻塞效应
、

扫描隧道显微镜对单个

分子剪裁与原子操纵
、

S T M 对表面的纳

米微区内的光
、

电
、

磁等物理信息的测

量 ; S P M 对表面重构
、

缺陷
、

吸附
、

反应
、

扩散
、

运动
、

物质的生长
,

及它的动力学
、

运动学的研究
,

在传统的领域中如对半

导体和金属的研究
,

涉及半导体上生长
、

异质结构
、

表面再构和表面性质等
。

发现

了许多新现象
,

如化学键合力的图形与

研究
,

并对 一些效应作了 比较深入的探

索
,

如量子点效应
。

对金属的研究涉及金

属表面结构
,

金属有序吸附与反应
,

金属

上分子吸附和扩散诸多方面
。

还有对超

导现象
、

C
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行为
,

膜生长性质等的研究

领域
。

对有机物的研究正逐渐增多
。

在学

科的交叉上
,

有了新的发展
,

如应用原子

力显微镜对活性物质及有机物的纳米范

畴的研究
,

应用磁力显 微镜对纳米级磁

畴的研究
,

如矫顽力的增强
,

巨磁阻
,

巨

磁热导
,

巨磁电势中的异常等等
。

另一方面
,

它特别强调在应用和开

发新器件上的研究
,

如对超高密度存储

的研究 ;就微电子学而言
,

目前达到的高

密度信息存储为 1 0 6 iB t c/ m Z ,

纳米电子

学不仅要有高集成度的纳米电子器件
,

而且也要实现超高密度大于 106 iB t c/ m Z

信息存储的功能
,

目前由于纳米加工的

进展
,

存在对不同材料不同方法提出实

现超高密度存储的可能性
,

目前尚没有

将这种可能变为现实
。

这一命题导致众

多的科学工作者投 入
,

纳米级有机镶嵌

薄膜 已具有电学双 稳态特性
,

将极有可

能实现超高密度存储的功能
。

再如对单

电子器件的研究
,

超微型激光器的研究
,

超微型 传感器的研究
,

原子激光 器的研

究
,

微腔激光器的研究等
,

都有了突破性

的进展
。

最后
,

应提到将纳米材料体系的研

究中的科技成果迅速地应用到现有的材

料的改善和提高性能上
,

已成为当前的

研究热点之一
。

在纳米材料学研究方面
,

我国科技

工作者开 展工作比较早
,

业 已形成 了一

定的规模
,

研 乞的基础
、

实力和成果的水

平都 已达到和接近当今国际先进水平

从 1 9 9 2 年 10 月
,

纳米材料作为国家攀

登计划 A 的重大基础研究项 目以来
,

在

纳米材料的制备
、

表征
、

纳米块体合成和

纳米添加复合材料的获得等方面都取得

了很大的成绩
。

能制备几十种包括纳米

金 属
、

合金
、

离子晶体
、

纳米陶瓷
、

氧 化

物
、

氮化物
、

碳化物
、

半导体
、

铁电体及纳

米金属间化合物等材料
。

研制了多种制

备纳米材料的仪器设备
,

总结了多种制

备纳米材料的方法
;
并在纳米材料新特

性的探索
、

新现象的发现
,

以 及谱学特

征
、

微结构的研究方面都取得 了一些引

人注目的进 展
,

使中国的纳米材料研究

进 入了国际先进行列
。

中国 已成为国际

纳米材料研究八强之一
。

目前
,

我国 已拥有一 批实力雄厚的

纳米材料研究队伍
。

八五期间 已完成的

攀登计 划 A 项 目
: “

纳米材料科学
”

和
“

深亚微米器件
、

原理和介观物理
” ,

均以

优异的成绩通过 了攀登计划的结题评
。

并形成了我国纳米材料体系物理研究的

中坚力量
。

在国际 上
,

各国科学家们对纳米科

技 (它主要包括
:

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 了大量的研究
,

并展

望了它的发展 趋势
,

特别是 对纳米材料

体系中的物理间题作了大量的研究和在

此基础上作出了极有前途的原理 器件
。

已有三种国际性的学术杂志问世
:

《纳米

结构材料 》
、

《纳 米生物学 》和 《纳米技

术 》
。

到 目前为止
,

有关纳米材料的国际

学术会议 已开过若干次
。

年轻的博士或

博士后研 究人 员 已成为研 究 队伍的 主

体
,

显示出它的发展的势头和潜在的影

响
,

在 21 世纪 必将成为主导的学科之

现代科学仪器 1 9 9 8 1
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