
第一章 纳米技术与纳米材料 

1.1 纳米材料的涵义与特性 

想象一下将人体分解成最基本的成分。我们会收集相当一部分的气体，即氢

气、氧气和氮气；大量的碳和钙；小部分的金属，如铁、镁和锌；和微量的许多

其他化学元素（见表 1.1）。这些材料的总成本将低于一双好鞋的成本。我们人类

就这么不值钱吗？显然不是，主要是因为这些元素特定的排列方式和组装方式，

才让人类能够进食、交谈、思考和繁殖。那么我们是否可以在遵循自然规律的基

础上用一个一个原子或分子构建出我们想要的任何物质？ 

表 1.1 70 公斤人体的近似化学成分 

 
纳米技术一词于 1974 年由 Norio Taniguchi 首次使用，指代精加工材料所需

的精确公差。1981 年，现供职于 Foresight Nanotech Institute for Molecular 



Manufacturing 的 K. E. Drexler 描述了一种新的“自下而上”的纳米技术，而不是之

前 Feynman 和 Taniguchi 讨论的自上而下的方法。1986 年，德雷克斯勒出版了

《Engines of Creation》一书，最终普及了纳米技术这一术语。 

纳米技术不仅仅是传统微加工技术的扩展和延伸。纳米技术的最终目的是以

原子、分子为起点，去设计制造具有特殊功能的产品。在未来，人们将可以用纳

米技术一个一个地将原子组装起来，制成各种纳米机器如纳米泵、纳米齿轮、纳

米轴承和用于分子装配的精密运动控制器，如图 1.1 所示。 

 
图 1.1 纳米技术的扩展与延伸 

纳米科技研究的技术路线可分为“自上而下”和“自下而上”两种方式。自上而

下：是指通过微加工或固态技术，不断在尺寸上将人类创造的功能产品微型化。

自下而上：是指以原子、分子为基本单元，根据人们的意愿进行设计和组装，从

而构筑成具有特定功能的产品，这主要是利用化学和生物学技术。 

纳米一词来源于希腊语中的矮人。它用作任何单位（例如秒或米）的前缀，

表示该单位的十亿分之一。因此，一纳米 (nm) 是十亿分之一米，即 10-9 米。

如图 1.2 中所示的图像序列。纳米与米、厘米和毫米一样，是一个长度单位，简

写为 nm。（１ nm = 10-3 μm = 10-6 mm =10-9 m），在原子物理中还常用埃作单位

（Å），1 Å ＝10-10 m，所以 1 nm = 10 Å 。 



 

图 1.2 不同大小比例级别的图像 

尽管纳米技术这个词被广泛使用，但这个词在很多情况下都具有误导性。这

是因为一些技术处理的是微米范围的系统，而不是纳米范围（1-100 nm）的系统。

纳米材料也不是未被发现的材料，而是金、银、铂、铁等众所周知的材料的纳米

级形式。光合作用实际上是纳米结构在世界日常生活中作用的一个很好的例子。 

叶子含有数以百万计的叶绿体，它使绿色植物变成绿色（见图 1.3）。在每个

叶绿体内，有数百个葡萄球含有对光敏感的色素。这些色素是具有纳米级尺寸的

分子，可以捕捉光（光子）并将其引导到光反应中心。在每个反应中心，都有光

敏色素执行实际的光子吸收。当这种情况发生时，电子被激发，从而引发连锁反

应，水和二氧化碳被转化为氧气和糖。 

 

图 1.3 叶绿体内部发生光合作用 

纳米科学是指在纳米尺度上研究材料的制备及其性质、现象的科学。首先，

它是一个非常广泛的跨学科领域。它需要物理、化学、材料科学、生物学、机械



和电气工程、医学及其集体知识方面的专业知识。其次，它是原子和分子与宏观

世界之间的边界，最终性质由原子的基本行为决定。第三，它是人类的重大挑战

之一，使人类在原子水平上控制材料成为可能。那么，纳米科学和纳米技术是真

实的，还是虚构的？在 1990 年代，德雷克斯勒的《Engines of Creation》一书启

发了许多科幻作家思考纳米技术的前景。例如，在《Star Trek》的“进化”一集中，

一个男孩制造了“纳米机器人”，这是一种用于在活细胞中工作的纳米级机器人。

这些机器最终演变成能够控制星际飞船的智能生物。在《Queen of Angels》一书

中，有心理问题的人类可以通过注射纳米设备来治疗。如果将来我们能够在原子

或分子水平上控制物质，这些虚构的想法可能会成为现实。 

1.2 纳米技术的由来 

异想天开的纳米技术，源于一个天才物理学家的大胆设想。1959 年诺贝尔

奖获得者、物理学家－理查得·费因曼教授在加州理工大学发表了题为《在底部

还有很大空间》的演讲。费因曼指出物理学的规律不排除从每一个原子制造物品

的可能，他提出人类可以根据需要从单个分子、甚至原子出发，进行组装产品。

正是这一个大胆的想法：从原子和分子开始制造产品，导致 40 年后的纳米技术。

原子、分子实在太小了，微电子科学所使用的最小长度单位微米无法测量原子，

于是，微米的 1／1000－纳米（ nanometer） 诞生了。 

1974 年，世界上开始使用纳米技术一词描述精密机械加工。 

1982 年，科学家发明研究纳米的重要工具———扫描隧道显微镜，向我们

揭示原子、分子世界，对纳米科技发展产生了积极作用。 

1989 年，美国斯坦福大学搬动原子团“写”下斯坦福大学。 

1990 年，第一届国际纳米科学技术会议在美国举办标志着纳米科学技术的

诞生。 

1991 年，碳纳米管被发现它的质量是相同体积钢的六分之一，成为纳米技

术研究的热点其应用相当广泛。 

1997 年，美国科学家成功地用单电子移动单电子利用这种技术可以把现在

的计算机速度和存贮量提高成千上万倍。 

1999 年，巴西和美国科学家进行纳米碳管实验时发现了世界上最小的“秤”，



它能够称量十亿分之一克的物体�即相当于一个病毒的重量。此后不久，德国科

学家研制出能称量单个原子重量的秤，打破了美国和巴西科学家联合创造的纪录。 

1999 年，纳米技术逐步走向市场，估计全年纳米产品的营业额达 500 亿美

元。 

目前科学界在纳米科学技术领域已经取得了一系列重要的进展，并开发出了

不少纳米材料和器件，但从严格的意义上讲，纳米科学技术在 20 世纪，仅是刚

刚露出其尖尖角的小荷，它的灿烂和美丽将是属于 21 世纪的。因而，这门学科

的诞生可以说是 20 世纪的科学家们献给 21 世纪的一份珍贵的礼物。 

1.3  纳米材料的分类 

这里假设二维纳米材料是单层材料，厚度低于 100 纳米，长度和宽度超过纳

米尺寸。然而，正如所讨论的，一种材料可以仅仅根据其内部结构尺寸而被归类

为纳米材料，而不考虑其外部材料尺寸。这些内部结构的限定是使二维纳米材料

分类更加复杂的部分原因。在这方面，请看图 1.4 的示例。在这里，一个二维纳

米材料显示了一个特殊的内部结构，由纳米尺度的晶体(或晶粒)组成。这种二维

纳米材料可以被称为纳米晶薄膜，因为它有两个特点:(1)材料表现出纳米尺度的

整体外观厚度，(2)其内部结构也处于纳米尺度。虽然这个例子有助于说明对二维

纳米材料进行分类的两种可能的方法，但这两种限制都不需要被认为是纳米材料。

这些示例有助于指出内部结构尺寸和外部表面尺寸如何成为二维纳米材料分类

的独立变量。 

 
图 1.4 纳米尺度下具有厚度和内部结构的二维纳米材料 



 
图 1.5 纳米尺度上具有厚度，微观尺度上具有内部结构的二维纳米材料 

二维纳米材料的生产方式增加了其分类的复杂性。通常，二维纳米材料，

如图 1.8 所示，沉积在典型尺寸超过纳米级的基板或载体上。在这些情况下，

整体样品厚度尺寸成为薄膜和基材厚度的总和。当这种情况发生时，二维纳米

材料可以被认为是一种纳米涂层（见图 1.6）。然而，有时当基板厚度确实具有

纳米级尺寸或当多个具有纳米级厚度的层按顺序沉积时，二维纳米材料可以归

类为多层二维纳米材料（见图 1.7）。在每一层内，内部结构可以是纳米级或更

高（图 1.7）。 

 
图 1.6 二维纳米材料，其厚度为纳米级，内部结构为纳米级/微米级，并以纳米涂层的

形式沉积在任何尺寸的基底上 



 

图 1.7 二维纳米晶和微晶多层纳米材料。 

继续讨论三维纳米材料。按照我们之前的定义，块状纳米材料是在纳米尺

度上没有任何限制的材料。然而，块状纳米材料仍然表现出纳米级的特征。如

前所述，尺寸大于纳米级的块状纳米材料可以由纳米级的微晶或晶粒组成，如

图 1.8 所示。这些材料被称为纳米晶体材料。图 1.9 总结了二维和三维晶体结

构。 

 
图 1.8 块状三维纳米晶体纳米材料 



 
图 1.9 二维和三维晶体结构总结 

新形貌纳米材料——纳米花（Nano-flowers），中科院物理所先进材料与结

构分析实验室通过应力自组装在无机体系 Ag/SiOx 微米级的内核/壳层结构上成

功地获得了三角格子铺排和斐波纳契数花样（图 1.10）。 

 
图 1.10 纳米花材料 

 



1.4  纳米材料的性能 

一、电学性能 

在具有纳米尺度厚度的二维纳米材料的情况下，量子限制将沿着厚度维度发

生。同时，载体运动沿片材平面不间断。事实上，随着厚度减小到纳米级，电子

的波函数沿横截面被限制在非常具体的值（见图 1.11）。这是因为仅允许厚度为

整数倍的电子波长存在。所有其他电子波长将不存在。换言之，沿厚度方向可用

于电子传导的能态数量减少。电子被捕获在宽度等于厚度的所谓势阱中。一般来

说，对于具有纳米级厚度的二维纳米材料，限制对能量状态的影响可以写为： 

      （1-1） 

其中 ℏ ≡ h/2π，h 是普朗克常数，m 是电子的质量，L 是势阱的宽度（二维

纳米材料的厚度），n 是主量子数。方程 1-1 假设一个无限深的势阱模型。如前

所述，载体可以沿片材平面自由移动。因此，载流子的总能量有两个分量，即与

限制维度相关的项（方程 1-1）和与沿其他两个平面内维度的无限制运动相关的

项。 

 
图 1.11 无限深量子阱的前五个限制态的能量和波函数 

为了理解与不受限制的运动相关的能量，我们假设 z 方向是厚度方向，x 和 

y 是电子离域的面内方向。在这些条件下，不受限制的运动可以用两个波向量 kx 

和 kx 来表征，它们分别与电子沿 x 和 y 方向的动量有关，形式为 px = h–kx 

和 py = h–ky。这些离域电子对应的能量由所谓的费米能量给出，可以表示为： 



       （1-2）       

         （1-3） 

其中符号的含义与之前相同。在绝对零温度下，所有传导电子都包含在半径

为 kF 的圆内。因此，在具有纳米级厚度的二维纳米材料中，电子的总能量（由

于限制和不受限制的运动）可以由下式给出： 

     （1-4） 

二、超顺磁性 

 

除了矫顽力，磁化反转机制也受到尺寸的强烈影响。在特定的直径范围

内，通常大于超磁直径但小于临界直径，交换相互作用能足够强以在反转过程

中保持自旋对齐。在此直径范围之上但仍低于临界直径 (Dcri) 时，磁化反转过

程变得不连贯，涉及纳米颗粒或纳米尺寸晶粒内小体积材料的转换。磁性纳米

颗粒或晶粒的尺寸对饱和磁化强度也有影响，即磁化强度在特定尺寸以下增

加。例如，对于铁氧体锌，在这些材料中，对于 20 nm 左右的颗粒，饱和磁化

强度会显着增加。这种磁化增强有助于通过热运动限制磁化矢量的旋转。这是

磁记录技术的一个关键问题，特别是在需要增加记录密度的情况下。换句话

说，需要小的磁性元件，但如果磁化由于热波动而不稳定，它就不能用作磁存

储器。 

在非磁或弱磁基体中包含很小的磁微粒，当其处于磁场时，微粒的磁旋方

向会与磁场相匹配，因而增加磁有序性，降低了自旋系统的磁熵，若此过程是

绝热的，则样品温度升高。如：在 1T 磁场中,磁性纳米材料的 Gd3Ga3.25Fe1.75O12

的磁热效应在 6～30 K 之间，超过此温度范围是最好的致冷剂。 

三、热学性质 

非晶纳米粒子的晶化温度低。例如：传统非晶氮化硅在 1793K 晶化成 α

相，纳米非晶氮化硅粒子在 1673K 加热 4 小时全部转变成 α 相。此外，纳米粒



子在加热时开始长大的温度随粒径的减小而降低，如图 1.12 所示。 

 

图 1.12 粒径与温度的关系 

四、光学性质 

宽频带强吸收。大块金属具有不同的金属光泽，表明它们对可见光中各种

波长的光的反射和吸收能力不同。当尺寸减小到纳米时，各种金属纳米粒子几

乎都呈黑色。它们对可见光的反射率极低，而吸收率相当高。例如，Pt 纳米粒

子的反射率为 1%，Au 纳米粒子的反射率小于 10%。 

1991 年春的海湾战争，美国 F－117A 型隐身战斗机外表所包覆的材料中就

包含有多种纳米超微颗粒，它们对不同波段的电磁波有强烈的吸收能力，以欺

骗雷达，达到隐形目的，成功地实现了对伊拉克重要军事目标的打击。 

对于块状半导体材料，激子的吸收光谱可以在低温下看到，但它们通常太

弱而无法在室温下观察到。然而，在纳米材料中，随着约束的增强，激子结合

能增加，这降低了在较高温度下激子电离的可能性。结果，在室温下纳米材料

的吸收光谱中出现了强激子态。到目前为止，我们已经解决了半导体纳米材料

的光吸收问题。然而，如图 1-13 所示，如果电子和空穴复合，也可能发生光发

射，从而产生光子。如果光子能量在 1.8 eV 到 3.1 eV 之间，则发射的光在可

见光范围内，这种现象称为发光。由于纳米材料的量子限制，可见光的发射可

以通过改变纳米尺度的尺寸来调节。典型的趋势是随着纳米材料尺寸的减小，

发射峰向更短的波长移动（蓝移）。 



 
图 1.13 电子-空穴对复合时发射光子 

1.5 纳米材料在国内外的研究现状 

纳米科技的发展加深了人们对物质构成和性能的认识，使人类的微观感知和

操控能力达到了空前的水平。通过纳米科技，人们可以在分子、原子水平上设计

并制造具有全新性质和功能的材料及器件，将给材料、制造业、信息、生物和医

学等领域带来革命性的变化。经过多年的发展，纳米科技已经对世界产生了深远

影响，形成了大量的科技和产业成果，促使材料、能源、环境、微电子、生物和

医药等产业领域发生了重大变革，推动了传统产业的升级换代和战略性新兴产业

的建立。 

35 亿年前，第一个细胞出现在地球上。 

公元 400 年前，Democritus 提出“atom”概念，原子是物质不可分割的最小单

位。 

1905 年，爱因斯坦在估算糖分子的大小大约 1nm。 

1931 年，马克斯·诺尔和恩斯特·茹斯卡发明了电子显微镜，可以用来观察比

纳米还小的物体。 

1.5.1 国外纳米技术的研究状况 

纳米技术经过上个世纪八十年代的理论和实践的大量准备，到九十年代得到

很快的发展。到世纪之交，2000 年 1 月 21 日美国总统克林顿向国会提出“国家

纳米技术倡议”（NNI-National Nanotechnology Initiative）以后，很快在世界上掀

起纳米技术的热潮。尽管这个热潮没有像“.com”网络热那样形成狂潮，但它受到

科学技术界、企业界和各国政府的高度重视。各国政府根据自身的国情制订相应



的战略规划，加大财政拨款投资，设立专职协调机构，设立各项或专项计划申请

制度，鼓励大企业投资纳米技术的基础研究和应用研究，鼓励开展国际合作，建

立各种开放式研究机构，对一般性应用项目放开竞争，鼓励拥有专项纳米技术的

专家创建小型企业为社会提供自身专长的产品和服务等等。 

美国国家科技委员会早在 2000 年就率先制定了“国家纳米技术计划(NNI)”，

其宗旨是整合联邦各机构的力量，加强其在开展纳米尺度的科学、工程和技术开

发工作方面的协调。参与计划实施的机构包括美国国家科学基金会、美国国防部、

美国能源部、美国国立卫生研究院等多部门。为保持美国纳米科技的国际领先地

位，NNI 计划一直保持高投入，并且不受经济危机影响而持续增加。迄今为止，

根据美国政府官方公布的数据，如果包含 2014 财年的预算在内， NNI 的总投入

达到了 200 亿美元。近 3 年来，NNI 投资显示：基础研究部分保持了最大份额，

纳米技术设备与系统、纳米制造、环境、健康和安全研究方面的投入大幅增加。 

美国国家纳米技术计划始于 2000 年，迄今已投资 270 亿美元。2018 年以

后，虽然其预算有减少的趋势，但对以纳米技术签名倡议为首的 5 个项目构成

的计划组成范围已作了战略性预算分配。根据摩尔定律，一直在推进高性能化的

半导体也已触到微型化的界限，而在不依赖摩尔定律的情况下继续追求新的半导

体高性能化的“电子复兴计划”则开始起动。量子计算机研究开发迅速推进，追求

量子技术整体发展的新的可能性的“国家量子计划”也开始实施。这些都是美国政

府政策支持的重点。 

欧盟 2006 年推出了第 7 框架计划，纳米科技列为九大研究主题之一，欧盟

投入 34.75 亿欧元以增强纳米科技的国际地位。在欧盟框架计划以外，欧盟各国

纷纷制定了本国的纳米科技发展计划。以德国为例，德国政府 2011 年启动了“纳

米技术行动计划 2015(Nanotechnology Action Plan 2015)”，并陆续成立了 9 个全

国性的纳米技术研发网，成员来自纳米技术产业链的各个环节，以加强产业链上

中下游的动态合作、集约技术、资金优势，加速创新过程和成果转化。德国目前

已开始建立在纳米技术领域的经济与科学的五大创新联盟：有机发光二极管、有

机光伏电池、创新型纳米碳管、分子成像以及锂离子电池，拟通过联盟的方式推

动上述领域的应用市场。 

欧盟在时长 7 年的“ 地平线 2020 计划”(2014-2020)中确定了 3 个优先发展



领域：“卓越科研”“产业领先”“社会挑战”。在“卓越科研”领域，10 年总投资 10 

亿欧元，启动“石墨烯旗舰”“人类大脑项目”，从 2018 年起实施“量子旗舰”计划。

在“产业领先”领域，把在“使能产业技术领先”中作为“关键使能技术”的纳米技术

和尖端材料技术置于重要地位。在“地平线 2020 计划”中，投资预算共 748 亿欧

元（107 亿欧元/年）。3 个优先发展领域的预算分配分别为：“卓越科研”244 亿

欧元，“产业领先”170 亿欧元，“社会挑战”297 亿欧元。 

日本是大大早于世界其它国家实施纳米技术国家计划的。 

从 1980 年起，日本科学技术厅和通商产业省就多重次推进纳米技术研究开

发。许多项目都在日本制定的第 1 期科学技术基本计划（1996 年）中就已起动。

其后，在第 2 期（2001-2005）、第 3 期（2006-2010）和第 4 期（2011-2015）科

学技术基本计划中也都制定安排了纳米技术、材料科学领域的项目。随着日本第

5 期科学技术基本计划（2016-2020）的实施，纳米技术被定位为“具有创造新价

值、核心优势的基础技术”之一。同时，基于建设超智能社会的思考，日本特别

确定建设 11 个系统，将“综合型材料开发系统”列为其中之一。这些基础技术包

括“构件材料·纳米技术”“光·量子”。文部科学省决定实施“光·量子飞跃旗舰计划”

等 7 个研究开发计划。2019 年，日本决定实施“为实现物联网社会的超微小传感

技术开发”等 10 个研究开发计划。 

据总务省统计局公布，2016 年日本国家科学技术研究费为 18 兆 4326 亿日

元，在特定目的使用的研究费中，“纳米技术·材料”领域为 1 兆 425 亿日元，同

比增长 4.1%。 

德国联邦政府于 2006 年发布了推进研究开发及创新的综合战略“高技术战

略”。2010 年，该战略更新为“高技术战略 2020”。2014 年秋，德国发布了第 3 

期战略“新高技术战略”。2018 年则发布了“高技术战略 2025”，德国联邦政府投

资 150 亿欧元。到 2025 年，产业界与州政府联合，要求研究开发投资对 GDP 

的比重为 3.5%。在“高技术战略 2025”中，新追加的研究项目关系纳米技术、材

料科学领域的有 3 项，分别应对塑料问题的以再生利用为前提的材料开发；电

池制造工艺技术开发；自动行走用的高可靠性、高性能传感器、电子学开发。另

一方面，德国将纳米技术与材料一起定为横向关键技术之一，制定了“ 纳米技术

行动计划 2020”（2016-2020），研究资金配置于各个专项计划，部门参与推进。



联邦教育及研究部布局广范围课题助力纳米材料创新活动，课题有“生物经济用

的纳米技术”等 13 项。进而，联邦政府于 2018 年发布了基本计划“量子技术- 从

基础研究到市场”(2018-2022 年，最长到 2028 年)，到 2021 年，预定在量子技

术领域的研究开发投资约 6.5 亿欧元。 

英国由于脱欧将影响到包括纳米技术、材料科学领域在内的科学技术整体的

工作。英国决定从 2017 年起建立产业战略挑战基金，而且，2016 年商务·能源·产

业战略部继续进行研究基础设施的投资，到 2021 年决定投资 58 亿英镑。英国

的纳米技术、材料科学技术战略的基础是于 2010 年发起的英国纳米技术战略。

该战略一方面反映国民、产业界、学界的需求，另一方面大力支援作为新兴技术、

使能技术的纳米技术的发展，促进其利用。2014 年，在关于科学技术创新战略

中，英国将纳米技术和尖端材料设定为领导世界的 8 项重要技术之一。在材料

领域，英国商业·创新·技术部于 2009 年制定了“英国复合材料战略”，进行面向

飞机、汽车的耐用性好、轻质、高性能的复合材料开发。在量子技术方面，英国

也高度重视，于 2014 年起实施英国量子技术计划。 

法国于 2009 年汇集推出“国家研究创新战略”，与此相关，同年为推进纳米

技术的创新，制定实施“纳米创新”计划。为加速纳米技术产业化，法国设立了纳

米技术综合中心，2009 年分配预算 7000 万欧元。2013 年 7 月，制定高等教育

研究法，在研究开发领域制定了名为“ （研究·技术转移·创新的战略议程）法国—

欧洲 2020”的基本战略。其中提出纳米电子学、纳米材料、微纳米流体工程为优

先领域。而在欧盟地平线 2020 计划中，先进材料也是优先的领域和项目。随着

一系列改革的推进，2015 年 3 月，法国公布了现行战略“国家研究战略法国—欧

洲 2020”。这个研究战略特别确定了 10 个社会课题作为重点研究方向，其中包

括与纳米技术、材料科学领域相关联的课题，例如稀有矿物资源依存度减少、能

源和化学领域使用的化石系碳化合物替代品、新材料的设计、传感器等。 

韩国于 2018 年 2 月公布“第 4 期科学技术基本计划”，同年 7 月发布“面向

国家技术创新系统高级化的国家 R＆D 创新”，显示把国家 R＆D 的重点从过去

的技术取得、重视经济性转到面向人与社会的方针。而在早先发布的“面向革新

增长的以人为中心的第 4 次产业革命应对计划” （2017 年 11 月）中，有多个与

纳米技术、材料科学相关的未来型新产业。韩国的纳米技术政策，以过去的《纳



米技术开发促进法》（2003 年）为根据，实施“第 4 期纳米技术综合发展计划”

（2016-2025 年）。要求其时的技术水平达到美国的 100% 或 92%，在这个过程

中培育 12000 名高级纳米人才，纳米产业全球领先，纳米技术产品的市场份额

达到 12%，建立 1000 家与纳米技术关联的风险企业。纳米技术公共研究开发投

资，2013 年以后与 2012 年以前相比成倍增长，年增长金额超过 5 亿美元。2017 

年 3 月，韩国又发布了“2017 年度纳米技术发展实施计划”。2018 年，韩国政府

以合同的形式与相关的 10 个部门制作发表了《第 3 次国家纳米技术地图》(2018-

2027)，就韩国未来社会“便利而快乐地生活”“与地球一起生活”“健康而安全地生

活”的三大目标，选定了“用纳米技术实现目标的 30 项未来技术”，为此又确定了

70 项核心技术，推进便携式人工智能、便携式无线通信、无人机、超快速充电

电池等的开发。 

俄罗斯将“纳米系统和材料产业”选定为国家预算重点分配的 8 个优先科学

技术领域之一。根据 2007 年国家认可的“纳米产业发展战略”，明确提出了重视

纳米技术的方向。据此，俄罗斯建立了 100% 由国家出资的针对纳米技术产业化

的投资公司“RUSNANO”。到 2015 年，俄罗斯国内纳米技术产业的市场规模为

9000 亿卢布，其中 RUSNANO 投资的企业的销售额达 3000 亿卢布。2016 年

该公司投资企业的销售额为 3690 亿卢布。预计到 2020 年，该公司将投资 1500

亿卢布，俄罗斯纳米技术产业规模将达 1 兆 3000 亿卢布，其中该公司投资企业

的销售额为 6000 亿卢布。 

新加坡贸易与工业部制定了 2020 年起始的 5 年计划“研究、创新与创业计

划 2020”，计划投资 190 亿新加坡元。今后 5 年间，新加坡政府将生物医学、双

向数字媒体和物理科学与工程 3 个方面作为新的重点研究领域。在物理科学与

工程中，包括先进材料·制造业、先进系统·工程。在实施科技产业化政策、积极

进行投资的基础上，新加坡正在构筑由新加坡科技研究局经办的纳米印记铸造和

以大学为中心的国际性的纳米研究开发据点。现在新加坡国立大学设置的主要中

心有新加坡国立大学纳米科学和纳米技术计划、先进 2D 材料中心、量子技术中

心、新加坡同步加速器光源、离子束应用中心、新加坡太阳能研究院。 

印度在科学技术部之下，设置科学技术司、生物技术司、科学产业研究司。

科学技术司 DST 于 2001 年 10 月实施纳米科学技术计划。2007 年 5 月，开始



其后的计划——国家纳米科学和纳米技术使命。在该计划使命中，包括基础研究

的促进、纳米技术基础设施的整备、纳米领域产业应用的开拓、该领域研究员职

位授予的人才培育和国际合作研究的促进等内容。各项使命均实行补助金的公募。

通过支援纳米技术人才培养项目，在全国多个研究所构筑纳米科学技术研究所的

基础，成功地构筑了该领域的生态系统。2020 年 3 月，印度决定扩大纳米使命

规模，旨在为继续支持该领域的基础研究开发，支援更多的关联技术项目创造环

境条件。科学技术司和其他司局密切协作，支援孵化器和新兴企业，与产业界也

积极地进行合作，共同出资，支持与纳米科学技术相关的项目。2018 年起，科

学技术司和德国 DFG 一起实施材料科学·材料工程合作项目，积极地推进国际

合作研究。 

纵观全球各国近 10 年来的纳米科技投入和研发现状，国际纳米科技的发展

已呈现出“突出重点、集中资源、培育产业、引领带动”的发展态势。发达国家希

望通过纳米科技整合其基础研究、应用研究和产业化开发，抢占未来科技发展的

制高点和优先权，引领下一次产业革命。发展中国家希望通过纳米技术在新一轮

的科技和产业革命中获得更多的话语权。 

1.5.2 国内纳米材料研究状况 

在基础研究方面，目前我国发表纳米科技 SCI 论文总量和论文总被引用次

数已跃居世界第 2 位，部分研究成果在国际上引起了较大影响，标志性的成果主

要包括：中国科学技术大学侯建国领衔的单分子科学团队在国际上首次实现亚纳

米分辨的单分子光学拉曼成像，将具有化学识别能力的空间成像分辨率提高到前

所未有的 0.5 nm。审稿人盛赞这项工作“是该领域迄今质量最高的顶级工作，开

辟了该领域的一片新天地”，研究成果在 Nature 发表。北京大学李彦团队发展了

一类钨基合金高效催化剂，这种纳米催化剂粒子具有非常高的熔点，能够生长出

具有特定结构的单壁碳纳米管，并在高温环境下保持其晶态结构和形貌，相关成

果发表在 Nature。中国科学院大连化学物理研究所包信和团队基于“纳米限域催

化”的新概念，创造性地构建了硅化物晶格限域的单铁中心催化剂，成功地实现

了甲烷在无氧条件下选择活化，一步高效生产乙烯、芳烃和氢气等高值化学品，

相关成果发表在 Science。厦门大学郑南峰团队在铂纳米复合催化剂的制备、表



征及催化反应的过程机理方面取得重要研究进展，制备出实用的高活性、高稳定

性贵金属纳米催化剂，能在室温下实现 CO 的 100%转化，相关研究成果在 Science

发表。中国科学院金属研究所卢柯研究团队利用自主设计的表面机械研磨处理技

术，在金属镍表层突破晶粒尺寸极限，获得纳米级厚度并具有小角晶界的层片结

构。这种纳米层片结构兼具超高硬度和热稳定性，研究成果在 Science 发表。国

家纳米科学中心裘晓辉团队利用改进的非接触原子力显微镜在实空间观测到分

子间氢键和配位键的相互作用，在国际上首次实现了对分子间局域作用的直接成

像，中国学者首次“看见”氢键引起国际同行高度关注，相关成果发表在 Science。

中国科学院高能物理研究所和国家纳米科学中心赵宇亮团队在国际上较早开展

了人造纳米材料的毒理学研究，建立了较为系统的研究方法，尤其是体内纳米颗

粒的定量探测方法；系统研究了不同尺寸不同表面的纳米材料的毒理学效应和共

性规律，揭示了纳米颗粒穿越生物屏障的能力，提出了将纳米毒理学现象反向应

用于肿瘤治疗的新思路。在国际著名学术刊物上连续发表了一系列的研究成果，

连续 9 年入选毒理学和药理学领域的世界顶尖 25 篇热点论文，在纳米材料健康

效应方面形成很强的国际影响力。 

“十三五”规划纲要在科技方面对纳米技术、材料科学领域的课题也作了布局。

例如“新材料技术”“新材料的设计与制造工程的研究”“重点新材料”“量子通信·量

子计算机”“智能制造·机器人”“航空发动机·燃气轮机”等都被列入其中。 

在“十三五”规划纲要中，以制造业高端化为目标的“中国制造 2025”和互联网

技术与制造业融合推进的“互联网+”等被放在重大国家战略的位置。2015 年发布

的“中国制造 2025”提出了 10 个重点领域，“新材料”则是其中之一。2016 年出

台的“国家重点研究开发计划”在 2018 年第一期和第二期中设立了 9 个课题，总

经费 23 亿元，其中之一是“纳米技术”课题。 

现在，中国已构筑多个国家级纳米科技点，例如国家纳米科学中心（北京）、

国家纳米技术与工程研究院（天津）、纳米技术及应用国家工程研究中心（上海）、

国家纳米技术国际创新园（苏州），它们都承担着国家纳米科学技术产业化的任

务。 

这些工作都大大地推动了中国纳米科学技术的迅速发展。北京现已成为中国

纳米技术整体战略的智力中心，而上海、苏州已成为技术开发和创业的中心。苏



州从 1994 年起，与新加坡合作起动苏州工业园区建设，使它成为以纳米技术和

生物技术为中心的高技术城市。 

1.5.3 纳米技术的研究进展 

纳米科技日新月异的发展正在展现其强大的生命力和对社会经济发展的推

动作用，连同其他新兴科技的发展，正在成为提升国家未来核心竞争力的重要手

段和推动世界各国经济发展的主要驱动力。 

目前人们对纳米科技的理解，似乎仅仅是讲纳米材料，这是不全面的。主要

原因是国内科研经费的资助以及有影响的成果的获得，主要集中在纳米材料领域，

而且我国目前纳米科技在实际生活中的应用也最先在纳米材料这一领域表现出

来。我国现在 300 余家从事纳米科技研发的公司也主要是从事纳米材料，尤其是

纳米粉体材料的生产。 

纳米材料发展前景广阔。 具有防水防油、抗菌抑菌、韧性大和强度高等优

点。 用金属纳米颗粒粉制成的金属,强度增大十几倍,而且可拉伸长度增大几十倍。 

强度高，约为普通钢的 100 倍。 自重轻，是钢质量的 1/6。 具有良好的柔韧性，

可弯曲。 

1.信息产业中的纳米技术 

信息产业不仅在国外，在我国也占有举足轻重的地位。2000 年，中国的信息

产业创造了 GDP5800 亿人民币。纳米技术在信息产业中应用主要表现在 3 个方

面：①网络通讯、宽频带的网络通讯、纳米结构器件、芯片技术以及高清晰度数

字显示技术。因为不管通讯、集成还是显示器件，都要原器件，美国已经着手研

制，现在有了单电子器件、隧穿电子器件、自旋电子器件，这种器件已经在实验

室研制成功，而且可能在 2001 年进入市场。②光电子器件、分子电子器件、巨

磁电子器件，这方面我国还很落后，但是这些原器件转为商品进入市场也还要 10

年时间，所以，中国要超前 15 年到 20 年对这些方面进行研究。③网络通讯的关

键纳米器件，如网络通讯中激光、过滤器、谐振器、微电容、微电极等方面，我

国的研究水平不落后，在安徽省就有。④压敏电阻、非线性电阻等，可添加氧化

锌纳米材料改性。 

2.环境产业中的纳米技术 



纳米技术对空气中 20 纳米以及水中的 200 纳米污染物的降解是不可替代的

技术。要净化环境，必须用纳米技术。我国现在已经制备成功了一种对甲醛、氮

氧化物、一氧化碳能够降解的设备，可使空气中的大于 10ppm 的有害气体降低

到 0.1ppm，该设备已进入实用化生产阶段；利用多孔小球组合光催化纳米材料，

已成功用于污水中有机物的降解，对苯酚等其它传统技术难以降解的有机污染物，

有很好的降解效果。近年来，不少公司致力于把光催化等纳米技术移植到水处理

产业，用于提高水的质量，已初见成效；采用稀土氧化铈和贵金属纳米组合技术

对汽车尾气处理器件的改造效果也很明显；治理淡水湖内藻类引起的污染，最近

已在实验室初步研究成功。 

3．能源环保中的纳米技术 

合理利用传统能源和开发新能源是我国当前和今后的一项重要任务。在合理

利用传统能源方面，现在主要是净化剂、助燃剂，它们能使煤充分燃烧，燃烧当

中自循环，使硫减少排放，不再需要辅助装置。另外，利用纳米改进汽油、柴油

的添加剂已经有了，实际上它是一种液态小分子可燃烧的团簇物质，有助燃、净

化作用。在开发新能源方面国外进展较快，就是把非可燃气体变成可燃气体。现

在国际上主要研发能量转化材料，我国也在做，它包括将太阳能转化成电能、热

能转化为电能、化学能转化为电能等。 

4．纳米生物医药 

这是我国进入 WTO 以后一个最有潜力的领域。目前，国际医药行业面临新

的决策，那就是用纳米尺度发展制药业。纳米生物医药就是从动植物中提取必要

的物质，然后在纳米尺度组合，最大限度发挥药效，这恰恰是我国中医的想法。

在提取精华后，用一种很少的骨架，比如人体可吸收的糖、淀粉，使其高效缓释

和靶向药物。对传统药物的改进，采用纳米技术可以提高一个档次。 

5．纳米新材料 

虽然纳米新材料不是最终产品，但是很重要。据美国测算，到 21 世纪 30 年

代，汽车上 40％钢铁和金属材料要被轻质高强材料所代替，这样可以节省汽油

40％，减少 CO2 排放 40％，就这一项，每年就可给美国创造社会效益 1000 亿美

元。此外，还有各种功能材料，玻璃透明度好但份量重，用纳米改进它，使它变

轻，使这种材料不仅有力学性能，而且还具有其他功能，还有光的变色、贮光，



反射各种紫外线、红外线，光的吸收、贮藏等功能。 

1.6  纳米技术的政府支持 

我国政府有关科技管理部门也较早地认识到纳米科技的重要性，并积极推动

和提供财政支持。中国科学院和国家自然科学基金委员会，从八十年代中期开始，

就支持扫描探针显微镜（SPM）的研制及其在纳米尺度上科学问题的研究（1987～

1995）。国家科委出台的“攀登计划” （1990～1999）中，就有纳米科技项目，并给

予连续 10 年的专项支持。1999 年，国家科技部又制定了“国家重点基础研究发

展规划” （“973”计划）其中安排了“纳米材料与纳米结构”项目，对纳米碳管等纳

米材料的基础研究继续给予大力支持。在国家“863”高技术计划中，也列有不少

纳米材料的应用研究项目。 

我国纳米科技的布局较早，在纳米科技发展的开始阶段就同国际发展保持同

步。 “八五”期间，“纳米材料科学”列入国家攀登计划项目。20 世纪 90 年代以

来，纳米材料的应用研究成果涌现，地方政府和企业的介入，使我国纳米材料的

研究进入了以基础研究带动应用研究的崭新局面。 

2001 年 7 月，科学技术部会同有关部委成立了“国家纳米科学技术指导协调

委员会”，并与前国家发展计划委员会、中国科学院和国家自然基金委员会联合

制定了《国家纳米科学技术发展纲要》。在《国家纳米科学技术发展纲要》框架

指导下，各部门围绕纳米科学技术相关的材料、信息、能源、环境、医学及纳米

安全等领域进一步强化了项目部署。 

2006 年国务院发布《国家中长期科学和技术发展规划纲要(2006～2020 年)》

(以下简称《规划纲要》)，指出“纳米科技是我国有望实现跨越式发展的领域之一”。

为贯彻落实《规划纲要》，科学技术部于 2006 年启动实施了我国纳米科学技术的

旗帜性研究计划——纳米研究国家重大科学研究计划，连同国家高技术研究发展

计划(863 计划)、科技支撑计划，进一步强化了我国纳米科技的投入。 

国家自然科学基金委员会也启动了一系列纳米科技及纳米制造基础研究等

重大研究计划。中国科学院组织了一批能充分发挥综合优势、多学科系统集成的

大型纳米科技项目，2013 年 7 月启动了“变革性纳米产业制造技术聚焦”的战略

性先导科技专项，将在纳米绿色印刷、纳米动力锂电池、纳米医药、纳米催化以



及能源环境相关的纳米技术等方面进行重点攻关，进一步推动纳米技术的产业化

应用。 

我国还建成了一批国家级纳米科技基地：在北京建立了国家纳米科学中心；  

在上海建立了纳米技术及应用国家工程研究中心；在天津建立了国家纳米技术与

工程研究院；在杭州建立了浙江加州国际纳米技术研究院；在苏州建立了国家纳

米技术国际创新园。此外，还相继建立了 40 余个各具特色的地区性或行业性的

纳米研究中心，逐步形成了我国纳米科学技术研发平台体系。 

北京市，围绕纳米技术及材料，针对纳米光电子器件、碳材料、碳基纳米器

件、纳米药物、纳米生物医学材料、纳米能源、纳米生物效应与安全、纳米技术

标准、表征技术、环境纳米材料等开展研究。 

安徽省，积极推进纳米材料和超细粉体材料发展。加强方解石、膨润土、凹

凸棒石粘土、沸石、珍珠岩、绢云母等矿产的深加工，积极推进超细粉体材料、

纳米材料、改性材料和特殊用途材料等系列矿产品的开发利用，逐步达到国内领

先地位。积极推进前沿技术研究、引进和转化，高度关注超导材料、纳米材料、

石墨烯等战略前沿材料发展。 

福建省，扎实推进厦明火炬新材料产业园建设，推动厦门纳诺泰克新型纳米

材料等一批在谈项目落地。支持研发新型高分子材料和纳米材料、环保节能墙体

等新材料的推广运用。 

江西省，加强与新材料重点领域国内外龙头企业的对接、引进与合作，加快

推进科研成果在我省转化，超前谋划布局,积极引进超导材料、纳米材料、生物基

材等一批战略前沿材料重大项目。 

山东省，聚焦碳纤维、石墨烯、纳米材料等领域，加快新材料前沿技术研发，

打造全国最大的碳纤维及制品生产基地。 

河南省，纳米材料依托河南平奇纳米材料有限公司的金属纳米粉体产品,拉

伸纳米粉体材料的链条,加快培育成具有一定影响力的纳米金属粉体生产中心。

优化纳米材料产业园项目实施发展环境，对项目建设推进过程中的问题，由市政

府大项目办公室、发展和改革委员会会同相关部门协调解决，全力保障项目早日

建成投用。 

湖北省，开展纳米材料在光电子、新能源、生物医药等领域应用研发,形成—



批具有广泛带动性的科技创新成果。 

湖南省，高度关注颠覆性新材料对传统材料的影响,做好超导材料斗、纳米材

料、石墨烯、生物基材料等战略前沿材料提前布局和研制。 

广东省，以纳米材料为基础，开拓在新型电子、智能穿戴、物联网等领域的

产品开发与推广应用，推动南方柔性电子产业研究院建设，打造柔性电子产业集

群。 

广西省，人力发展新型合金材料、电子信息.才料、稀土功能材料、纳米材料、

新型化工材料、新型建筑材料等。加快纳米材料、石墨烯材料、生物基材料等战

略前沿材料的研制和产业化进程。 

贵州省，积极发展锯超导合金、石墨烯、纳米材料、智能新材料等前沿材料

产业。 

甘肃省，推动新材料与传统应用产业的技术改造，发展市场需求量大的先进

复合材料、纳米材料。 

宁夏省，引进转化生物基材料、纳米材料等前沿新材料的制备技术。 

在各方面的共同努力下，我国纳米科学技术得到了较快速的发展，在前沿基

础研究、应用技术与成果转化等方面均取得重要进展，跻身世界纳米科技大国，

部分研究跃居国际领先水平。 

上海市，建多模式融合的纳米检测表征平台，开展纳米尺度及纳米制造的重

大基础科学问题研究，发展新型纳米材料与结构的制备及其器件化与工程化技术，

在纳米材料与结构、超微器件与系统集成和检测表征等方面取得若干国际一流的

原创性成果，推动纳米技术在信息、生物医药、新能源和环保等产业。 

天津市，依托天津国家纳米技术产业化基地，推进纳米新材料、纳米生物医

药、纳米微机电、纳米环保等领域的研究。 

山西省，加快推进纳米材料、先进复合材料、颠覆性技术新材料等领域的重

大技术攻关，拓展产品在生物医学工程等行业的应用范围，进一步抢占国际竞争

制高点。 

内蒙古，推动元宝山盛森硅业硅、错系列产品产业化，打造纳米材料产业基

地。研究、开发、生产工程塑料、塑料合金、汽车用料和纳米材料等塑料新材料。 

辽宁省，用微处理器以及原子材料、纳米材料等新材料技术，实现智能对外



界信号和指令的采集处理、精准定位与传输,通过模湖胡逻辑运算、主动鉴另环

境，自动调整和补偿适应环境。 

吉林省，推动碳纤维复合材料、有机高分子材料、纳米材料突破关键技术和

大规模开发应用，抢占产业发展制高点。 

浙江省，突破高性能动力电池材料、新型显示材料、石墨烯、纳米材料、智

能材料、仿生材料、超材料、低成本增材制造材料和新型超导材料等前沿材料研

发和产业化。着力发展电子信息材料、光通信材料、有机硅材料、高性能金属材

料、纳米材料、新型纺织材料、高新能纤维复合材料及高分子新材料等重点产业。 

黑龙江，培育陶瓷材料、纳米材料等新兴材料，形成一批布局合理、特色鲜

明、产业集聚的新材料产业基地。 

江苏省，抢抓新材料技术与信息技术、纳米技术、智能技术融合发展机遇，

加快石墨烯、纳米材料、超导材料、极端环境材料等前沿新材料基础研究与应用

创新。 

1.7 几种典型的纳米材料 

纳米材料按照材料的形态，可将其分为四种。分别是纳米颗粒型材料、纳米

固体材料、纳米膜材料、纳米磁性液体材料。 

1.纳米颗粒型材料 

应用时直接使用纳米颗粒的形态称为纳米颗粒型材料。被称为第四代催化剂

的超微颗粒催化剂，利用甚高的比表面积与活性可以显著地提高催化效率，例如，

以粒径小于 0.3 微米的镍和钢-锌合金的超微颗粒为主要成分制成的催化剂可使

有机物氯化的效率达到传统镍催化剂的 10 倍；超细的铁微粒作为催化剂可以在

低温将二氧化碳分解为碳和水，超细铁粉可在苯气相热分解中起成核作用，从而

生成碳纤维。 

录音带、录像带和磁盘等都是采用磁性颗粒作为磁记录介质。随着社会的信

息化，要求信息储存量大、信息处理速度高，推动着磁记录密度日益提高，促使

磁记录用的磁性颗粒尺寸趋于超微化。目前用金属磁粉（20 纳米左右的超微磁

性颗粒）制成的金属磁带、磁盘，国外已经商品化，其记录密度可达 4×106～4×107

位/厘米（107～108 位/英寸），即每厘米可记录 4 百万至 4 千万的信息单元，与



普通磁带相比，它具有高密度、低噪音和高信噪比等优点。 

超细的银粉、镍粉轻烧结体作为化学电池、燃料电池和光化学电池中的电极，

可以增大与液体或气体之间的接触面积，增加电池效率，有利于电池的小型化。

超微颗粒的轻烧结体可以生成微孔过滤器。例如，超微镍颗粒所制成的微孔过滤

器平均孔径可达 10 纳米，从而可用于气体同位素、混合稀有气体、有机化合物

的分离和浓缩，也可用于发酵、医药和生物技术中。磁性超细微粒作为药剂的载

体，在外磁场的引导下集中于病患部位，利于提高药效，这方面的研究国内外均

在积极地进行。采用超微金颗粒制成金溶胶，接上抗原或抗体就能进行免疫学的

间接凝集试验，可用于快速诊断。有一种超微颗粒乳剂载体，极易和游散于人体

内的癌细胞溶合，若用它来包裹抗癌药物，可望制成克癌“导弹”。 

在化学纤维制造工序中掺入铜、镍等超微金属颗粒，可以合成导电性的纤维，

从而制成防电磁辐射的纤维制品或电热纤维，亦可与橡胶、塑料合成导电复合体。 

1991 年春的海湾战争，美国执行空袭任务的 F-117A 型隐身战斗机，其机身

外表所包覆的红外与微波隐身材料中亦包含有多种超微颗粒，它们对不同波段的

电磁波有强烈的吸收能力。在火箭发射的固体燃料推进剂中添加 l％重量比的超

微铝或镍颗粒，每克燃料的燃烧热可增加 l 倍。此外，超细、高纯陶瓷超微颗粒

是精密陶瓷必需的原料。因此超微颗粒在国防、国民经济各领域均有广泛的应用。 

2.纳米固体材料 

纳米固体材料通常指由尺寸小于 15 纳米的超微颗粒在高压力下压制成型，

或再经一定热处理工序后所生成的致密型固体材料。 

纳米固体材料的主要特征是具有巨大的颗粒间界面，如 5 纳米颗粒所构成的

固体每立方厘米将含 1019 个晶界，原子的扩散系数要比大块材料高 1014～1016

倍，从而使得纳米材料具有高韧性。通常陶瓷材料具有高硬度、耐磨、抗腐蚀等

优点，但又具有脆性和难以加工等缺点，纳米陶瓷在一定的程度上却可增加韧性，

改善脆性。 

如将纳米陶瓷退火使晶粒长大到微米量级，又将恢复通常陶瓷的特性，因此

可以利用纳米陶瓷的特性对陶瓷进行挤压与轧制加工，随后进行热处理，使其转

变为通常陶瓷，或进行表面热处理，使材料内部保持韧性，但表面却显示出高硬

度、高耐磨性与抗腐蚀性。电子陶瓷发展的趋势是超薄型（厚度仅为几微米），



为了保证均质性，组成的粒子直径应为厚度的 1％左右，因此需用超微颗粒为原

材料。随着集成电路、微型组件与大功率半导体器件的迅速发展，对高热导率的

陶瓷基片的需求量日益增长，高热导率的陶瓷材料有金刚石、碳化硅、氮化铝等，

用超微氮化铝所制成的致密烧结体的导热系数为 100～220 瓦／(K·米)，较通常

产品高 2.5～5.5 倍。用超微颗粒制成的精细陶瓷有可能用于陶瓷绝热涡轮复合发

动机，陶瓷涡轮机，耐高温、耐腐蚀轴承及滚球等。 

3.颗粒膜材料 

颗粒膜材料是指将颗粒嵌于薄膜中所生成的复合薄膜，通常选用两种在高温

互不相溶的组元制成复合靶材，在基片上生成复合膜，当两组份的比例大致相当

时。就生成迷阵状的复合膜，因此改变原始靶材中两种组份的比例可以很方便地

改变颗粒膜中的颗粒大小与形态，从而控制膜的特性。对金属与非金属复合膜，

改变组成比例可使膜的导电性质从金属导电型转变为绝缘体。 

颗粒膜材料有诸多应用。例如作为光的传感器，金颗粒膜从可见光到红外光

的范围内，光的吸收效率与波长的依赖性甚小，从而可作为红外线传感元件。铬

-三氧化二铬颗粒膜对太阳光有强烈的吸收作用，可以有效地将太阳光转变为热

能；硅、磷、硼颗粒膜可以有效地将太阳能转变为电能；氧化锡颗粒膜可制成气

体-湿度多功能传感器，通过改变工作温度，可以用同一种膜有选择地检测多种

气体。颗粒膜传感器的优点是高灵敏度、高响应速度、高精度、低能耗和小型化，

通常用作传感器的膜重量仅为 0.5 微克，因此单位成本很低。超微颗粒虽有众多

优点，但在工业上尚未形成较大的规模，其主要原因是价格较高，而颗粒膜的应

用则不受价格因素的影响，这是超微颗粒实用化的很重要方向。 

4.纳米磁性液体材料 

磁性液体是由超细微粒包覆一层长键的有机表面活性剂，高度弥散于一定基

液中，而构成稳定的具有磁性的液体。它可以在外磁场作用下整体地运动，因此

具有其它液体所没有的磁控特性。常用的磁性液体采用铁氧体微颗粒制成，它的

饱和磁化强度大致上低于 0.4 特。目前研制成功的由金属磁性微粒制成的磁性液

体，其饱和磁化强度可比前者高 4 倍。国外磁性液体已商品化，美、日、英等国

均有磁性液体公司，供应各种用途的磁性液体及其器件。磁性液体的用途十分广

泛。 
 



1.8 纳米材料的发展前景 

纳米材料展现了异常的力学、电学、磁学、光学特性、敏感特性和催化以及

光活性，为新材料的发展开辟了一个崭新的研究和应用领域。纳米技术在精细陶

瓷、微电子学、生物工程、化工、医学等领域的成功应用及其广阔的应用前景使

得纳米材料及其技术成为目前科学研究的热点之一，被认为是世纪的又一次产业

革命。纳米材料向国民经济和高新科技等各个领域的渗透以及对人类社会的进步

的影响是难以估计的。 

纳米材料和纳米结构无论在自然界还是在工程界都不是新生事物。在自然界

存在大量的天然纳米结构，只不过在透射电镜的应用以前人们没有发现而已。 

目前已受到世界各国科学家的高度重视。美国的“星球大战计划”、“信息高

速公路”，欧共体的“尤里卡计划”等都将纳米材料的研究列入重点发展计划；日

本在 10 年内将投资 250 亿日元发展纳米材料和纳米科学技术；英国也将发展纳

米材料科学技术作为重振英国工业的突破；我国的自然科学基金“863”计划、“793”

计划以及国家重点实验室都将纳米材料列为优先资助项目。美国科学技术委员会

把“启动纳米技术的计划看作是下一次工业革命的核心”。 

纳米技术和材料领域的特殊性，使得它们的研究开发迅速推进，技术潮流澎

湃向前，展现了广阔的应用前景。世界主要国家都十分重视纳米技术、材料科学，

纷纷制定国家计划，积极进行投资，大力推进研究开发。 
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