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专题四
·

’

面向 21世纪新材料的科学问题

与会专家建议优先发展领域如下
:

1新型结构材料的研究
。

除着重提高其相应的使用性能外
,

还要向轻型化
、

复合化和多功能化

的方向发展
,

同时在界面设计
、

智能化研究以及环境适应性等方面开展工作
。

2 特种功能材料
。

尤其是信息功能材料研究
。

探索从宏观体系到分子水平
、

不同尺度上的结构

与功能的关系
,

研究功能形成的机制进行分子和相态结构的设计
、

修饰和组装
,

解决薄膜化
、

微型

化
、

集成化和智能化的关键技术
。

3 生物材料生物相容性分子设计基础理论和方法的研究
,

及其表征和评价方法的研究
。

重视

评价标准统一化
、

规范化
。

优先开展抗凝血材料
、

缓释材料及软硬组织替代材料
。

加强生物材料表面

修饰
、

表面改性新技术的研究
。

4 材料制备与加工的新技术
。

微加工与微组装的新技术
,

材料化学制备中的相关新技术
,

低维

及复合材料的制备新技术
,

以及载能束流在材料制备与加工中的应用等
。

5 材料表征与评价
,

发展具有高空间分辨
,

成份分辨
,

时间分辨和能谱分辨的表征方法
,

尤其

注意发展同时具有多种功能的表征方法
,

以及材料性能的综合评价和无损检测方法
。

6 材料科学的理论研究
。

在分别对各类材料的物理
、

化学
、

生物等性能研究的基础上
,

注意发

展能反映实际材料和实际环境中的结构复杂性
,

性能综合性和动态变化的理论研究
。

7 计算机辅助材料设计的研究
,

尤其是基于微观相互作用和基本运动规律的微观 (原子 )模

拟
。

同时发展以现有物理化学知识库和材料数据库为基础
,

通过人工智能方法预测材料的性能
。

8 环境材料及与材料相关的生态循环评估体系研究
。

这是一项有重要意义
、

带基础性
、

交叉性

和全局性的项 目
,

应尽早开展研究
。

纳米材料与纳米体系物理

— 面向 21 世纪的新领域

张立德
( 中国科学院固体物理研究所

,

合肥 2 3 0 0 3 1)

本世纪 80 年代
,

过去人们从未探索过的纳米体系一跃成为科学家十分关注的研究对象
。

纳米材料刚刚诞生几年
,

纳米材料体系所具有的独特性质和新的规律
,

已使人们认识到这一领

域是跨世纪材料科学研究的
“

热点
” ,

它的发展很可能给物理
、

化学
、

材料
、

生物
、

医药等学科研

究带来新的机会
,

多学科交叉
,

互相影响也会产生新领域的生长点
,

为交叉学科的发展提供新

的思路
。

纳米材料科学的研究主要包括两个方面
:

一是系统地研究纳米材料的性能
、

微结构和谱

学特征
,

通过和常规材料对比找出纳米材料特殊的规律
,

建立描述和表征纳米材料的新概念和

新理论
,

发展完善纳米材料科学体系
; 二是发展新型的纳米材料

。

纳米尺寸的合成为发展新材
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料提供了新的途径
,

这就大大地丰富了纳米材料制备科学
。

人们已经能够制备包含几十个到几

万个原子的纳米粒子
,

并把它们作为基本构造单元
,

适当排列成零维的量子点
、

一维的量子线
、

二维量子膜和三维纳米固体
。

纳米科学技术 已经诞生
,

这对生产力的发展将产生深远影响
,

并

有可能从根本上解决人类面临的一系列间题
,

如粮食
、

健康
、

能源和环境保护等重大问题
。

1 多学科汇合交叉点

纳米材料科学是原子物理
、

凝聚态物理
、

胶体化学
、

配位化学
、

化学反应动力学和表面
、

界

面科学等多种学科交叉汇合而出现的新学科生长点
。

纳米材料中涉及的许多未知过程和新奇

现象
,

很难用传统物理化学理论进行解释
。

从某种意义上来说
,

纳米材料研究的进展势必把物

理
、

化学领域的许多学科推向一个新的层次
,

也会给 21 世纪物理和化学研究带来新的机遇
。

纳米材料为凝聚态物理提出许多新的课题
。

由于纳米材料尺寸小
,

与电子的德布洛意波

长
、

超导相干波长及激子玻尔半径相比拟
,

电子局限在一个体积十分小的纳米空间
,

电子输运

受到限制
,

电子平均自由程很短
,

电子的局域性和相干性增强
。

尺度下降使纳米体系包含的原

子数大大降低
,

宏观固体的准连续能带消失了
,

而表现为分立的能级
,

量子尺寸效应十分显著
,

这使得纳米体系的光
、

热
、

电
、

磁等物理性质与常规材料不同
,

出现许多新奇特性
。

如
:

金属纳米

材料的电阻随尺寸下降而增大
,

电阻温度 系数的下降甚至变成负值
,

相反
,

原是绝缘体的氧化

物达到纳米级
,

电阻反而下降
; 10 一 25 n m 的铁磁金属微粒矫顽力比宏观相同材料大 1 0 0 0 倍

,

而当颗粒尺寸小于 10
n m 矫顽力变为零

,

表现超顺磁性
;
纳米氧化物和氮化物在低频下

,

介电

常数增大几倍
,

甚至增大一个数量级
,

表现极大的增强效应
;
纳米材料 (氧化物 )对红外微波有

良好的吸收特性
。

作为微电子学的明星材料
,

半导体的硅表现极好的半导体特性
。

在动量空间
,

由于导带底和价带顶的垂直跃迁是被禁阻的
,

通常没有发光现象
,

但当硅的尺寸达到纳米级 (6

n m )
,

在靠近可见光范围
,

就有较强的光致发光现象
。

多孔硅的发光现象也与纳米尺度有关
。

在

纳米 A 1
2
O

。 ,

IT O
Z ,

rZ O
Z ,

51 0
2

中
,

也观察到常规材料根本看不到的发光现象
。

上述现象充分证

明
,

纳米体系大大地丰富了 21 世纪凝聚态物理的研究范围
。

纳米材料另一个重要特点是表面

效应
。

随着粒径减小
,

比表面大大增加
:

粒径为 5 n m 时
,

表面将占 50 %
;
粒径为 2 n m

,

表面的

体积百分数猛增到 80 %
。

庞大的 比表面
,

键态严重失配
,

出现许多活性中心
,

表面台阶和粗糙

度增加
,

表面 出现非化学平衡
、

非整数配位的化学价
,

这就导致纳米体系的化学性质与化学平

衡体系有很大差别
。

纳米材料在催化反应中有重要作用
。

通常的金属催化剂 F e
,

C 。 ,

iN
,

P d
,

R 制成纳米微粒

可大大改善催化效果
。

粒径为 30
n m 的 iN 可把有机化学加氢和脱氢反应速度提高 15 倍

,

在环

二烯~ 环烯环烷~ 的加氢反应中
,

纳米微粒做催化剂 比一般催化剂 的反应速度提高 10 一 巧

倍
。

在甲醛的氢化反应生成 甲醇的反应中
,

以 51 0
2 ,

A 1
2
O

。 ,

iT 0
2

加上纳米微粒 N i
,

R b 为适活性

部分
,

如果 51 0
2

等粒径达到纳米级
,

其选择性可提高 5倍
。

通过光催化从 H
Z
O

,

(C )
:

和 N
:

中提

取有用物质
。

例如 H
:

和液体燃料一直是人们研究的重要课题
,

最近 日本用纳米 R 微粒作为催

化剂放在 IT O :
的载体上

,

在加入甲醇的水溶液中通过光照射成功地制取了 H
: ,

产出率比原来

提高几十倍
。

纳米微粒对提高催化反应效率
、

优化反应路径
、

提高反应速度方面的研究是未来

催化科学的重要研究课题
,

很可能给催化在工业上的应用带来革命性的变革
。

纳米合成为发展新型材料提供新的途径
,

新思路
。

非平衡动态的材料工艺学在 21 世纪将

会有新的突破
,

目前世界上的材料有近百万种
,

而 自然的材料仅占 1 / 2 0
,

这就说明人工材料在
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材料科学发展中占重要地位
。

纳米尺度的合成为人们设计新型材料
,

特别是人类按照 自己的意

愿设计和探索所需要的新型材料打开了新的大门
。

例如
,

在传统相图理论上根本不相溶的两种

元素
,

在纳米态下可以合成在一起
,

制备出新型的材料
。

铁铝合金
、

银铁和铜铁合金等纳米尺度

已在实验室获得成功
。

利用纳米微粒的特性
,

人们可以合成原子排列状态完全不同的两种或多

种物质的复合材料
。

人们还可把过去难以实现的有序相和无序相
、

晶体和金属玻璃
、

铁磁相和

反铁磁相
、

铁电相和顺电相复合在一直起
,

制备成有特殊性能的新材料
。

纳米微粒的诞生也为常规的复合材料的研究增添了新的内容
。

把金属的纳米颗粒放入常

规陶瓷中可大大改善材料的力学性质
,

如纳米 1A
2
O

3

粒子放入橡胶中提高橡胶的介电性和耐

磨性
,

放入金属或合金中可以使晶粒细化
,

大大改善力学性质
;
纳米 1A

2
O

。

弥散到透明的玻璃

中既不影响透明度又提高了高温冲击韧性
;
半导体纳米微粒 ( G a A s ,

G e ,

iS )放入玻璃中或有机

高聚物中
,

提高了三级非线性系数
;
极性的 P b IT O

。

粒子放到环氧树脂中出现了双折射效应
;

纳米氧化物粒子与高聚物或其他材料复合具有良好的微波吸收特性
;
纳米 1A

2
O

。

微粒放入有

机玻璃 ( P m m A ) 中表现出良好的宽频带红外吸收性能
。

最近
,

美国成功地把纳米粒子用于磁致

冷上
,

8 n m 铁粒子分散到忆铝石榴石或礼稼石榴石中
,

形成的新型磁致冷材料
,

使致冷温度

达到 2 o K
。

纳米粒子与纳米粒子复合
,

受到世界各国极大的重视
,

英国制定了一个很大的纳米

材料发展计划
,

重点制定纳米 A 1
2
O

3
+ 纳米 ZOr

: ,

纳米 A 1
2
O

3

+ 纳米 5 10
2 ,

纳米 A 1
2
O

3

+ 纳 S i
3
N

;

或 S IC 等新型纳米复合陶瓷
。

纳米材料与医疗药物领域的交叉是必然的发展趋势
,

美国 M I T 已成功研究了以纳米磁性

材料为药物载体的靶向药物称为
“

生物导弹
” ,

即在磁性 eF
2
0

3

纳米微粒包敷蛋白表面携带药

物
,

注射进人体血管
,

通过磁场导航输运到病变部位释放药物
,

可减少肝
、

脾
、

肾等由于药物产

生的副作用
。

纳米微粒在医疗临床诊断及放射性治疗等方面的应用
。

如在人体器官成像的研

究中
,

纳米微粒可以做为增强显示材料进入核磁共振生物成像领域
。

2 发展趋势和展望

当前
,

纳米材料的研究已在世界普遍开展起来
,

从 90 年代开始
,

已举办过多次国际会议和

研讨班
,

发表学术论文 2 0 0 0 余篇
。

美国
、

德国
、

日本
、

俄罗斯
、

法国
、

比利时
、

中国和印度在纳米

材料的研究方面居于领先地位
。

几年来
,

我国研制了一些纳米材料制备装置
,

制备了金属
、

合

全
、

离子晶体
、

陶瓷
、

氧化物
、

氮化物
、

半导体
、

形状记忆合金
、

金属 间化合物及多种纳米复合材

料
。

在物理特性及微结构研究方面取得了一批高水平的结果
,

如纳米材料的介电反常及尺寸效

应
,

纳米材料的光致发光现象
,

催化和敏感特征等都是我国科学工作者率先开展并做出特色的

研究成果
。

当前这一领域的研究现状是
:
( l) 在纳米材料的制备科学方面

,

追求获得量大
、

尺寸

可控
、

表面洁净
、

制备方法趋于多样化
、

种类和品种繁多
;
( 2) 在性质和微结构研究上

,

着重探索

普适规律
; ( 3) 研究纳米尺寸复合

,

发展新型纳米复合材料一直是该领域研究的热点
。

90 年代

后期和下一世纪的发展趋势是
:
( l) 高性能新型纳米材料的探索

,

纳米复合工艺将会有很大的

发展
,

纳米材料的应用
、

开发提到议事日程
,

市场前景看好
,

应用和高技术开发可以与基础研究

同步进行
; ( 2) 纳米势能阱列阵体系的设计和制备及奇特物理现象的探索等研究有上升趋势 ;

( 3) 纳米体系微区物理很可能成为引人注 目的前沿热门研究领域
。

最新的研究进展更加证实

了这一点
,

如尺寸限域诱导的导体向绝缘体的转变
; (4 )通过纳米复合设计人工超结构可能形

成新的研究热点
,

量子限域诱导的光学非线性
、

弱晶场控制的纳米固体发光
、

纳米磁性颗粒膜
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的巨磁书且现象
、

电场限域引起的绝缘体电阻下降
、

纳米势垒阵列体系的设计及反常物理特性
、

团簇凝聚体光吸收频移的尺寸效应等
,

都是传统凝聚态物 卫从未发现过的新现象
,

已引起物理

学家极大的关注
。

加强这个领域研究
,

挖掘新现象
,

探索新规律
,

提出新概念
,

建立新理论
,

必将

成为今后若干年凝聚态物理发展的趋势
。

21 世纪纳米体系的研究对象按尺寸
、

有序性和周期性可划分两个层次
,

四类体系
:

第一层

次是以纳米微粒为基本单元 (1 一 1 00
n m )

,

包括 ( 1) 由纳米微粒无规堆积成的凝聚体和薄膜以

及纳米微粒与常规二维或三维材料的复合体
; ( 2) 由纳米微粒 (小于 10 n m )按一定周期排列的

纳米 阵列体系
。

第二个层次是以 lC us t er (小于 1 n m )为基本构成单元
,

包括 ( 1) 团簇聚合体
;

( 2) 团簇点阵
.

围绕上述体系开展纳米材料和纳米体系物理
,

将酝酿新的突破
。

N A N O M E T E R M A T E R I A L S A N D P H Y S IC S O F T H E

N A N O M E T E R S Y S T E M—
F A C I N G A N E 、 V F I E L D O F T H E 2 1S T C E N T U R Y

Zh a n g

( I心介
“ et
of s of 汀 hP y s比, ,

L id e

C A占
,

月巴介 1 2 3 0 3 3 1
,

C h naz )

分 子 材 料

朱道本
( 中国科学院化学研究所

,

北京 1 0 0 0 8 0)

1 引言

新材料的出现往往来自于对物质特殊物理化学性质的研究结果
。

目前
,

人们已合成了近千

万种有机化合物
,

并且以每年合成十几万种新的有机化合物的速度在发展
。

在如此众多的有机

固体中究竟有哪些物理化学性质为人们所感兴趣
,

又怎样提供了其利用的机遇呢 ?除结构材料

之外
,

可有以下几种简单的对应关系
:

有机固态光化学反应— 光信息储存
; 固态反应— 化

学传感器
;
有机铁磁性— 磁

、

磁光记录
;
液晶现象— 电子显示

;
电光

、

非线性光学效应—
倍频器

、

调制器
、

集成光学及光计算机
;
有机超导性— Jos e p h on 结

、

计算机逻辑门
、

强磁体
、

超

导 电机及电能输送
;
金属 电导等特性

-

— 电子器件
、

塑性电池
;
有机光导和有机半导体— 光

记录及太阳能电池
; 压电

、

铁电现象— 换能器
、

传感器
。

除固态光化学反应和固态化学反应

外
,

它们都直接或间接地与电子行为有关
,

所以广义地说它们属于所谓分子材料的范畴
。

分子材料之所以得到重视
,

主要有两个背景
:
( 1 ) 以无机半导体晶体为材料基础的固体电

子学经历了 40 多年的发展
,

形成了当今的繁荣局面
,

但要进一步提高集成度必须另辟途径
。

科

学家提出了在一个有机分子区域内实现对电子运动的控制
,

从而使分子聚集体构成有特殊功

能的器件
。

这类器件很可能成为 21 世纪的新型器件
。

( 2) 有机固体的电子性质
、

导 电机理及杂

质影响不同于传统的无机半导体
。

在深入研究其结构与性能的关系和它特殊的物理性能的基

开习崔亦讲今


