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液相法制备金属纳米粒子!
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摘! 要! ! 液相法是在均相溶液中，利用各种途径引发化学反应，通过均相或异相成核及随后的扩散生长而制备
出粒径分布窄且表面功能化的纳米尺度材料&介绍了液 ’液两相法、反相胶束、高温液相法等制备单分散金属纳米
粒子的方法和高温液相法制备金属纳米粒子的影响因素，以及近年来在金属纳米粒子的制备和性能研究上的进

展，尤其是 ()等多种磁性纳米粒子的制备、磁性研究&
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#! 引言

纳米尺度的金属材料由于量子尺寸效应而具有

不同于块体材料和单个原子或分子的新的电学、光

学、磁学和化学性能，进而通过“自下而上”的构建

模式，可以制备出光学、电子、磁学器件，可应用于光

电子材料、超高密度磁存储材料、磁流体材料、高效

催化剂等领域&按维数来划分，纳米尺度材料可分为
零维、一维、二维三类，构成零维纳米尺度材料的基

本单元有原子团簇、量子点和纳米微晶&原子团簇指
具有确定数目的几个至几百个原子的聚集体，粒径

小于或等于 #7D；量子点和纳米微晶，相当于 #$M 到

#$T 个原子的集合，粒径一般在 #—#$$7D 之间& 为
论述方便，本文将三者统称为纳米粒子&为研究这些

特殊的性能和制备可用的器件，就需要制备出分散

性好的稳定的金属纳米粒子，有多种方法可以制备

金属纳米粒子，包括溅射、金属蒸发、机械研磨和膜

板制备等方法，但往往受到产品质量低、粒度均匀性

差和技术要求较高的限制&液相法，一般指在含有可
溶性的或悬浮盐的均相溶液中，利用各种途径（如

添加还原剂、射线辐照、加热分解等）引发化学反

应，通过均相或异相成核及随后的扩散生长，生成一

定形状和大小的，不仅具有窄的尺寸分布而且表面

功能化的纳米粒子，从而可以使纳米粒子形成有序

阵列和可控地附着到基底上&高温液相法、液 ’液两
相法、反相胶束法以及声化学法等都属于液相合成
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方法&液相法制备金属微粒的历史已有近一个世纪，
但液相法制备粒径可控且单分散的金属纳米粒子直

到 #$ 世纪 %$ 年代才开始得到广泛地研究&尽管液
相法还有副产物多、制备过程存在污染等问题，但由

于可以在原子分子水平上进行物质装配与控制，可

以更好地控制纳米粒子的形状、粒径、粒径分布和组

分，还具有通用性、可操作性和相对简单等优点，特

别适合单分散金属及其合金纳米粒子的制备，引起

了人们更多的关注&

#! 金属纳米粒子的液相制备

根据反应时溶液的温度，将液相法简单地分为

常温液相法和高温液相法&
!& "# 常温液相法
液 ’液两相法、反相胶束法以及声化学法都在

室温条件下进行反应，已广泛地应用在金属纳米粒

子的制备中，另外电化学沉积法和冷冻干燥法主要

应用于半导体和金属氧化物纳米粒子的制备，可在

一定程度上改善分子水平的均一性，近来也被用来

制备金属纳米粒子，如以甲基氰和四辛基溴化胺的

四氢呋喃溶液作为电解液，在 $& ()* + ,)# 的电流密

度下，电解得到平均粒径为 -& %.) 的 /0 纳米粒
子［(］&但由于这两种方法目前在制备单分散金属纳
米粒子的领域并没有广泛应用，故不作详细讨论&

12345等首先用液 ’液两相的方法制备出硫醇
包裹的金纳米粒子［#］& 通常，水相金属盐（如
6*378-，*9:;"，*978;-）与含有长链烷基胺（表面

活性剂）的甲苯有机溶液混合，从而形成一个两相

体系；然后剧烈搅拌若干小时，使水相中的金属盐转

移到有机相中，随后分离，保留有机相，将一定量的

包覆剂（典型的是长链硫醇）在剧烈搅拌的同时加

到溶液中，然后再快速加入还原剂（如硼氢化物、

肼）以成核形成纳米粒子&反相胶束法从 %$ 年代后
期就被用来制备 /5、/0 等金属纳米粒子& 在非极性
溶液中，当［6#;］+［表面活性剂］浓度比达到其临
界胶束浓度（7<7）时，某一两亲物分子的极性基团
向内而形成的团聚称为反相胶束，由于它们的质点

大小或聚集分子层的厚度均接近纳米量级，从而为

纳米粒子的制备提供了微反应器& 声化学分解过渡
金属的羰基化合物是一个行之有效的制备纳米相过

渡金属的方法&超声波和微波都可以用来作为引发
化学反应的声源&在不含捕获剂的链烷中，这些原子
团聚产生不同的多孔纳米结构材料，如无定形的金

属和合金等，若采用适当的方法或加入某种试剂，就

可以在空穴化过程中阻止粒子的团聚并可以分离出

稳定的纳米粒子&
液 ’液两相法和反相胶束法都是在室温条件下

进行反应，因而制备的纳米粒子的结晶度并不是很

好，且需要较长的反应时间；声化学法的反应过程不

容易控制，制备的纳米粒子的粒径分布较宽；而高温

液相法由于是在高的溶液温度（(=$—"$$>）中进
行反应，所以纳米粒子的结晶度较好，且反应时间较

短（($—"$)?.），几乎不用选择性沉淀就可得到较
窄的粒径分布，近来在磁性金属纳米粒子的制备中

取得了相当好的结果，因此下面重点介绍高温液相

法&
!& !# 高温液相法
高温液相法可分为高温液相合成法和高温液相

分解法&
高温液相合成法就是快速将反应物添加到盛有

热的配位溶剂的反应容器中，实验装置如图 ( 所示&
足够高的溶液温度（#$$—"$$>）使反应物形成一
个超过成核极限值的饱和溶液，发生剧烈的成核过

程，而在成核过程中，溶液中反应物的浓度会降低到

成核的极限浓度以下，之后反应物只能加到已形成

的核上&在稳定剂存在的条件下高温还原金属盐，可
制得单分散的过渡金属纳米粒子，如 7@、:?等&一般
的试验方案是，将金属氯化物或醋酸盐溶解在高沸

点的惰性溶剂如辛醚、二苯基醚，并加入 A"/ 与长
链羧酸（如油酸）混合均匀，在剧烈搅拌的同时将所

得到金属盐与稳定剂的混合溶液加热到 #$$—
#=$>左右，然后将强还原剂溶液（如硼氢化物、奈
基金属等）注射到反应容器中，金属纳米粒子开始

成核并长大直至反应物耗尽& 高温液相分解法是在
稳定剂存在的条件下高温热分解过渡金属的羰基化

合物（如 BC（7;）=、7@#（7;）%），这是一种制备过渡
金属纳米粒子的“干净”的路线，因为过渡金属元素

是惟一不挥发的产物&这种方法多用在制备 7@、BC、
:?、7@/5以及其他的磁性纳米粒子&
时间和温度、浓度、反应物和表面活性剂的化学

性质等都对金属纳米粒子的制备有一定影响，系统

调节这些参数可用来控制金属纳米粒子的尺寸和形

状，进而制备出一系列的金属纳米粒子样品&
#& #& (! 时间和温度对制备金属纳米粒子的影响

DE <C2 和 F?.C9E2 的研究表明，用高温液相制
备单分散的纳米粒子通常都需要一个短暂的成核和

缓慢的长大过程［"］&一般来说，反应时间越长，加到
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图 !" 高温液相合成法的装置示意图

（还原剂或有机金属前驱体通过注射器快速注入到反应

容器中）

纳米粒子表面的物质就越多，温度越高，反应物增加

到核上的速度越快，最后得到的纳米粒子尺寸也越

大#许多体系存在明显的二次生长阶段，称为奥斯瓦
德成熟，即高的表面能促使较小的纳米粒子分解并

生长到较大的纳米粒子上# 纳米粒子的平均尺寸随
时间的增加而变大，纳米粒子的数量却下降了，较高

的溶液温度加剧了奥斯瓦德成熟，导致较大的纳米

粒子平均尺寸，图 $ 形象地描述了这一过程#成核过
程的长短由临界浓度所决定，而在长大过程中伴随

有奥斯瓦德成熟#当纳米粒子达到所需的粒径，通过
冷却可阻止其进一步长大# 用此法制备的纳米粒子
的粒径标准偏差 !一般不大于 !%&，通过选择性沉
淀可进一步窄化到 !#’& #

图 $" () *+,模型所示意的短暂的成核和缓慢的长大过程

-./0/1)231等［4］将三辛基氧化磷（5676）和油酸
加入到邻二氯苯溶液中，于 !8$9回流，然后注入 :3

羰基化合物的邻二氯苯溶液，反应不同时间后冷却，

可得到 ! ; :3 纳米棒，如果延长反应时间，能量较
高的六角密堆棒状粒子消失，生成单分散的球状的

! ;钴纳米粒子，并组装成 $< 或 =< 纳米有序阵列
及纳米棒的带状物（见图 = 所示）#

图 =" 反应时间对 :3纳米粒子形状、结构和粒径的影响

（)）反应 !’1后得到 >?@结构 :3纳米粒子的 AB<图；分别反应

（C）!’1、（?）!%%1、（ D）=%%1、（ +）!8%%1 后的 5E* 像；（ F）反应

!8%%1后得到的 ! ; :3纳米粒子的 AB<图

$# $# $" 浓度对制备金属纳米粒子的影响
调节反应物浓度与表面活性剂浓度的比例也可

控制纳米粒子的尺寸，由于大的稳定剂 G反应物浓度
有利于更多的初始小晶核的形成，从而得到较小的

纳米粒子粒径#另外，控制反应物的加入，使原料以
几乎相等的速度增加到所有的纳米粒子上，也能很

好地窄化或集中纳米粒子的粒径分布# 表 ! 列出油
酸和三苯基磷不同浓度所得到的 :3 纳米粒子的粒
径［’，H］#

表 !" 不同前驱体及表面活性剂浓度对钴金属纳米粒子粒径的影响

样品

编号

反应物的摩尔数 G II3.

金属前驱体 油酸 三丁基磷 三辛基磷

粒径

G JI

! :3（:K=:66）$：$ $ ! H—8

$ :3（:K=:66）$：$ 4 $ =—H

= :3:.$：! ! = L—!!

4 :3:.$：! ! ’ H—M

’ :3:.$：! ! L ’—M

H :3（:6）8：$ $ $ 8—!%

L! :3（:6）8：$ 4 $ =—’

8! :3（:6）8：$ $ 4 L—M

!样品 L、8 为本文作者所制备

$# $# =" 表面活性剂的化学性质对制备金属纳米粒
子的影响

表面活性剂的化学特性也可用来控制纳米粒子

的尺寸和形状，在纳米粒子生长阶段，溶液中的表面

·!!"·
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活性剂可逆地吸附在纳米粒子的表面，形成一个动

态的有机壳（包覆层），使溶液中的纳米粒子稳定并

调节它们的生长&由于表面活性剂在纳米粒子的表
面较紧密的缠绕或者大分子提供的较大空间位阻使

物质增加到纳米粒子表面的速度降低，进而形成较

小的纳米粒子平均粒径& 一个有效的手段是用一对
表面活性剂，一个紧密的缠绕在纳米粒子的表面，阻

碍其生长，而另一个阻碍较弱允许其快速生长& 例
如，在用高温液相合成法制备 ’( 纳米粒子时，用油
酸（紧密结合）和烷基磷（弱键合）来作表面活性剂，

摩尔比例相同时，使用三辛基磷（)*+）可得到 #—
,-.的 ’(纳米粒子，使用三甲基磷（)/+）时，得到
的是 0—11-. 的 ’( 纳米粒子；当用三辛基磷
（)*+）和三辛基氨（)*2）取代三甲基磷（)/+）和三
甲基氨（)/2）时，34 纳米粒子的粒径由 1#—1"-.
减小到 %—1$-.［5］；使用三辛基氧化磷（)*+*）和
油酸的混合物作为表面活性剂可以调节纳米粒子不

同晶面的生长速率，从而得到纳米棒状物［6］&

"! 液相法制备金属纳米粒子的研究进展

!& "# 贵金属纳米粒子
/789:等首先采用液 ;液两相法制备出硫醇分

子稳定的 28、2<纳米粒子［#］，类似于在气相中合成
后再用含有 1 ;十二烷硫醇的有机溶剂气雾钝化的
纳米粒子&之后，用线性聚合物作为稳定剂，硼氢化
物还原 28盐分别制备出不同粒径的 28 纳米粒子&
由于液 ;液两相法需要萃取水相，操作比较繁琐，因
此根据液 ;液两相法的基本原理，又在单一有机相
中成功合成了平均粒径约为 "-. 的硫醇稳定的单
分散的 +:纳米粒子和 1& "—"& =-. 的 +> 纳米粒子
等贵金属纳米粒子［0，%］&
中国科学院物理研究所纳米物理与器件实验室

采用液 ;液两相方法成功地合成了单分散、粒径均
一、稳定的 28、2< 及 28 ? 2< 合金纳米粒子，并将其
自组织成二维和三维高度有序阵列（见图 6、图 5），
并系统研究了这些纳米粒子的光学、电学等性能，如

28 ? 2< 合金纳米粒子的组分调制特性等［=，1$］& 而
@8等［11］用反相胶束的方法制备出平均粒径为 "-.
的 28 ? +>合金纳米粒子，并探讨了其成核机理&
在纳米金属合金方面，用液 ;液两相法、反相胶

束法等先制备出小粒径的“种子”，将这些“种子”作

为晶核，采用不同的液相制备方法可制备出单分散

的同相或多相的纳米金属粒子& 种子生长法由于可

图 6! 硫醇包覆的 2<纳米粒子的二维有序阵列 )AB像（左下角

的插图为粒径分布直方图）

图 5! 28 ? 2<合金纳米粒子的二维有序阵列 )AB像

以制备不同组分、大范围粒径的单分散金属或合金

（同相或核 ;壳）纳米粒子而近来倍受关注& BCDD4EF
等［1#］用紫外光激发 28 盐和还原剂的方法制备出
15—#$-.的金纳米粒子作为“种子”，进而制备出
粒径为 #$—%$-.的金纳米粒子& GC-C 等［1"］用种子
生长法制备出粒径范围为 5—6$-. 的单分散 28 纳
米粒子，随后研究了种子生长法得到的 28 纳米尺
度的扁球体在氰化钾溶液中的溶解前后形状的变

化，以及在过硫酸铵水溶液中的热稳定性，认为纳米

粒子的稳定性和反应活性依赖于粒子的纵横比&
通过配体交换在 28、2< 等贵金属纳米粒子表

面结合不同的分子，如聚乙烯吡珞烷酮（+H+）、硫羟
富勒烯（’,$ ; :I4(D）、! ;硫羟环糊精（! ; JK ; ’L）
等，不仅同样可以阻止纳米粒子的团聚，得到单分散

的金属纳米粒子，而且使纳米粒子具有可调的电学、

化学性能，为纳米粒子的应用提供了更多的手段&近
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来一些新颖的研究是将 !"# 分子作为纳米粒子修
饰单元，制备出单分散的金纳米粒子，使金属纳米粒

子的应用向生物领域拓展$ %&’(&) 等成功的合成了
*!和 +! 混合的 #, 粒子 - !"# 聚集体，两份纳米
粒子用含有互补碱基序列的低聚核苷酸包覆，混合

两份粒子后，没有发生包覆分子的识别，因此金粒子

没有发生团聚，见图 .（ /）［01］、.（ 2）和 .（ 3）所
示［04］$

图 .5（/）用含有互补碱基序列的 !"# 片段修饰的 #, 纳米粒

子组装示意图；（2）、（3）为用图（ /）所示的方法得到的二维自

组装结构的 67%像

!$ "# 磁性金属纳米粒子
早在 08.1 年，69:;/< 就用高温液相法制备出

平均粒径为 *=);的 >:磁性纳米粒子［0.］，由于在制
备磁性金属纳米粒子时，存在易氧化和团聚等问题，

因此有关这方面的报道很少$直到 *= 世纪 8= 年代，
液相法制备磁性纳米粒子才被广泛关注$ 一些研究
者相继用声化学、高温液相分解 ?@，>: 等金属的羰
基化合物，在反相胶束中还原 >:，?@ 和 >, 盐的方
法，制备出 ?@，>:及 ?@ - >, - A 合金等磁性纳米粒
子$随后，对磁性纳米粒子的结构、磁性作了深入研
究$对用高温液相分解 >: 羰基化合物制得的 >: 纳
米粒子的晶体结构作了详细的分析，认为其具有类

似于 ! - %)结构的 " - >:亚稳相结构，不同于已知
的立方和六方相［0B］$
而法国的 C&’@)& 研究组、美国加利福尼亚大学

伯克利分校的 #’&D&</E:<研究组和 FA% 的 %,((/G 研
究组最近在制备单分散的过渡金属纳米粒子上都取

得了相当大的进步$ C&’@)& 等［0H］用反相胶束的方法
制备出平均粒径小于 0=);的 >: 纳米粒子，对其进
行磁性测试表明，>: 纳米粒子的核具有一个大的磁
矩，而壳是超顺磁性的，壳的存在导致各向异性和磁

化的增强；对 >: 纳米粒子分散在吡啶中和组装成
二维有序阵列的磁性进行了对比研究，发现由于二

维组装而表现出集合效应$ #’&D&</E:< 等［1，08］用三辛
基氧化磷（6ICI）和油酸混合物来控制 >: 纳米粒
子不同方向的生长速率，得到了纵横比不同的 >:
纳米材料，最初他们认为是 >: 的纳米棒，之后他们
研究了多种烷基胺对 >: 纳米粒子生长的影响，确
认是六方的 >:纳米碟状物，图 B、图 H 为 >: 纳米碟
的 67%像$ J,)和 %,((/G等近年来运用高温液相合
成的方法，先后制备出 >:、?@、?@CE 等磁性纳米粒
子，最近又用种子生长法合成出不同粒径的 ?@+I1

磁性纳米粒$对纳米粒子的形状控制和粒径窄化，以
及纳米粒子自组装成 *! 或 +! 纳米有序阵列作了
大量的研究，得到了很好的结果（图 8 所示，有望应
用于超高密度磁存储技术），研究了不同粒径 >: 磁
性纳米粒子的磁滞回线，如图 0= 所示$ 它表明随着
粒径的减小磁滞回线的宽度降低，表明粒子的各向

异性能（KL）降低$ 还研究了 ?@1H CE4*合金纳米粒子
组装成的铁磁薄膜的反向磁化性能（图 00），对磁性
纳米粒子在超高密度磁记录材料的应用作了探

讨［4，*=，*0］$
!$ !# 其他金属纳米粒子
利用反相胶束的方法，已制备出 >,、A& 、M9 和

·$"%·
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图 &! 在油酸和八葵胺存在的条件下合成的 ’( 纳米粒子的

)*+照片

图 %! 六方的 ’(纳米碟状物的自组装（左图）以及在磁场（,)）

作用下沉积（右图）的 )*+照片

-.等金属纳米粒子［##—#/］，其中发现 01 纳米粒子具
有在室温下增强的热电性能2 34 等用粒径为 ,2 /56
的 74纳米粒子作为种子，用高温液相分解法制备
出单分散的 01、85和 -5纳米粒子［#9］2

:! 应用及展望

尽管金属纳米粒子在电学、光学、磁学和化学性

能上都表现出新的不同于块体以及原子、分子的性

能，有着巨大的应用前景，但在近期最有可能在单电

子隧穿、高密度磁性存储材料、隧穿磁阻器件、有机

反应的催化、纳米管、线的催化合成等研究上取得进

展2
微电子工业的快速发展离不开器件的微型化，

随着纳米尺度的芯片和电路的研究进展，发展单电

子器件的一个重要任务是理解电子在分子和电极之

间的传输规律，即单电子隧穿效应2液相法合成金属
纳米粒子及纳米组装技术提供了一条研究单电子隧

道结的有效途径2包覆了有机分子的金属纳米粒子，

图 ;! 平均粒径为 ,,56 的 ’( 纳米粒子高度有序阵列的 <=>

)*+像

图 ,$ ! 在 /? 时，,,56（ @）、;56（A）、956（ B）及 #;$? 时 ;56

（C）的 ’( 纳米粒子的磁滞回线；;56 的钴纳米粒子在 #;$? 时

（C）由 /?时（A）的铁磁性转变为超顺磁性

尤其是 74纳米粒子，不仅具有单电子特性，用液相
法可以合成粒径从 $2 %56到 #$$56的粒子，粒子的
表面可以用多种有机分子修饰，而且通过简单的自

组装方法可以形成可控的高度有序结构，因而是用

来进行单电子现象研究的理想材料2 D1EE15F 等［#&］研
究了 74纳米粒子的单电子隧穿现象，通过测定隧

·!"!·
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图 !!" #$%的 &’#( )*+,合金纳米粒子组装成的铁磁薄膜（厚度

为 !,-$%）在数据再生时，在不同线记录密度（单位：每毫米磁通

翻转数）（.）+--、（/）!-#-、（ 0）,!#-、（1）+--- 上磁致电阻磁头

读出的磁化反转电压信号

道电流的衰减常数来确定有机基团（/2345212$26%）
的还原性对隧道结性能的影响，由公式17$!" 8 1# 9
:,!计算出衰减常数（其中 !代表电流，#表示针尖
和纳米粒子间的距离，,!是隧道电流的衰减常数的
倒数），发现 /234, ;还原为 /234 ;时，隧道电流的衰

减常数从 /234, ;的 !< = !$% :!急剧变到 /234 ;的 > =
!$% :!，认为是电荷流入氧化还原开关而导致这种

剧烈的变化? @655.4 等［,(］将有不同链长（A(，A!,，

A!<）的烷基硫醇修饰的金纳米粒子组装成叉指阵列

电极，再进行电学性质的测量，发现有机分子烷基链

长的改变将会直接影响 ! $ %曲线的非线性特性?
磁性金属纳米粒子主要特性有超顺磁性、高的

矫顽力、较低的居里温度等? BC’7和 D5EF$认为当各
向异性能减少到与热能相近时，磁化方向就不再固

定在一个易磁化方向，易磁化方向作无规律变化，产

生顺磁性，只有当温度降到某一临界值时，才会“冻

结”自旋态间的热激发跳跃? 尽管超顺磁的动力学
机理研究仍欠深入，但热激发自旋翻转一直是争论

的核心?近来，磁力显微镜（@&@）、超导量子干涉仪
（GHIJK）和 LE5’$*M 显微镜被大量运用到研究单个
粒子的动力学机制，认为 BC’7 : D5EF$ 模型不足以
解释单畴磁性纳米粒子的特性，进而提出超顺磁纳

米粒子的自旋态量子隧穿机理?在单畴纳米粒子中，
纳米粒子的体相和表面间的交换耦合作用导致更复

杂的自旋排列，表面结构和表面电性能对纳米粒子

磁性能具有显著的影响?
制备高质量的单畴的纳米粒子可用来制备高密

度存储器件，比如对于单轴的 AE 合金，若粒子的粒
径为 ($%，阵列中粒子的间距为 !-$%，那么相应的
磁记录密度可达到 <---N/2* 8 2$, ? 但在高密度磁记

录器件中，需要解决超顺磁、热稳定性等问题? 故对
磁性纳米粒子的制备、组装控制和物性的研究需要

更加深入，进一步提高磁性粒子组装成的有序阵列

的临界温度和确定应用在超高密度信息存储中磁性

纳米粒子的良好矫顽力是今后努力的方向?另外，利
用磁性纳米粒子的与自旋有关的隧穿可以制成隧穿

磁阻器件，在图 !, 所示的装置中［,O］，带有磁矩的纳
米粒子分散在两个铁磁性电极间的绝缘薄膜层中，

通过隧道结的电流取决于两个电极间的磁化方向，

当粒子的磁矩和电极的方向平行时，隧穿电阻相应

降低，有电流通过? 在这样一个器件中，还存在库仑
阻塞作用?由于隧穿磁阻具有低饱和磁场和对外加
磁场的高敏感性，因此这一系统有望制成新颖的磁

头或磁传感器，还可利用各向异性磁阻设计磁阻随

机访问存储器（@PQ@），@PQ@ 与半导体存储器
（KPQ@或 GPQ@）相比，最大的特点是非易失、抗辐
射、寿命长及结构简单，在计算机的 DJRG 芯片、军
事、航天中具有良好的应用前景?

图 !," 一个简单的磁阻隧穿结

（金属纳米粒子嵌在 Q7,RS 层中，然后夹在两个铁磁性电极间，

其中 &!、’! 和 &,、’, 分别为隧穿结两端的电阻和电容，’ 为隧

穿的电子）

许多金属都有良好的催化性能，如 )1、)*、PT以及
&’、AE、B2等，金属纳米粒子具有很大的比表面积，化学
反应活性大大增加，在有机反应（如加氢催化、烯烃裂

解等）和纳米管、线的生长中起到催化剂的作用?在纳
米管、线的生长制备中，一般认为，纳米管、线的直径与

催化剂的粒径有密切联系，疏松多孔的基底更有利于

·!"#·
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催化粒子的粘结，可以提供更大的空间促进气源的分

解和阵列的形成，同时如果用液相法制备出的单分散

纳米粒子作为催化剂，就能充分利用其粒径均匀这一

优势进行纳米管、线的催化合成&
总之，制备形状和尺寸可控的金属纳米粒子、组装

有序的纳米阵列、开展结构表征和纳米粒子系统的动

力学模拟以及下一代纳米电子器件的制备是纳米金属

粒子今后发展的关键所在&我们有理由相信，随着新的
金属纳米粒子的不断出现，其组装、表征技术的不断成

熟，纳米金属粒子的各种奇异功能必将得到更充分的

发挥和利用&
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文艺复兴时期的纳米装饰技术

意大利的物理学家发现文艺复兴时期的陶器上，一些闪亮的金色和红色来自于这些陶器釉层中的金属

纳米颗粒和铜离子&这种带有光泽的妆饰广泛地用于文艺复兴时期&在意大利的德鲁塔和古比奥发现的著名
的陶器上就可见到这种妆饰&两年前，科学家们发现这种妆饰是由含有银和铜纳米颗粒的金属玻璃层组成
的&这些纳米颗粒的直径在 K—’$$*8之间，能产生明亮的金色和红色反射光&虽然关于这些陶器的历史有
很多记载，但是对于这种闪光妆饰技术本身却没有什么科学资料可循&
意大利佩鲁贾大学的 A,B*2 A,B*-DDJ与他在佩鲁贾、帕多瓦和威尼斯大学以及法国格勒诺布尔的欧洲同

步辐射装置（Q;M0）实验室的同事们使用非破坏性技术，包括卢瑟福背散射谱学、光吸收谱学和 V 射线荧光
分析，研究了原始的翁布里陶器样品&在欧洲同步辐射装置的 \RGF7束流线上进行了大范围的 V 射线吸收
谱精细结构的测量&
科学家们发现，金色来自分布在 ?$—’#$*8深的薄层中的银纳米颗粒和铜离子，按重量说，银和铜的浓

度分别为 ‘ #$a和 ’a—"a，红色则是由 ?$—’%$*8深的薄层中浓度约 %a的铜纳米颗粒和离子产生的&他
们认为文艺复兴时期的这种闪光妆饰中银和铜的沉积方法与现代制造金属玻璃复合材料的方法惊人的相

似&这一发现不仅增加了我们关于文艺复兴时期艺术的知识，而且对于开发光电子学玻璃基器件也很重要&
研究成果已发表在 6& 7ZZ3& L:OC&，#$$"，="：’$$K%&

（树华! 编译自 L:OCJ<C 1-Y，’’ 6B*- #$$"）
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