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摘 要：介绍了一维金属纳米材料如金、银、铜、铁、锡、钨和钯等的主要种类及其最新的研究进展，系统地阐 

述一维金属纳米材料的两种制备方法： 气相合成法和液相合成法； 归纳了一维金属纳米材料的主要性能及其应用： 

光学性能及其应用、电学性能及其应用、热稳定性能及其应用、磁学性能及其应用、气敏性能及其应用；展望了 

一维金属纳米材料的发展趋势。 
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Research progress of one­dimensional metal nanomaterials 
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Abstract: Some major types  of  the one­dimensional metal  nanomaterials were  described,  such  as gold,  silver,  copper, 
iron, tin, tungsten and palladium. Two preparation methods of the one­dimensional metallic nanomaterials were described 
systematically, the gas phase synthesis method and the liquid phase synthesis method. The leading performances and the 
applications of the one­dimensional metallic nanomaterials were summarized, such as optical properties and applications, 
electrical properties  and  its  applications,  thermal  stability and  its  applications, magnetic  properties and  its  applications, 
and gas properties and applications. The trends of the one­dimensional metallic nanomaterials were prospected. 
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纳米材料根据其基本单元按空间维度大致可分为 
3类：纳米粉末(零维材料)、纳米纤维(一维材料)、纳 

米薄膜(二维材料)。由于二维纳米结构可以通过分子 

束外延等技术方便地制备得到，因而在微型传感器等 

方面早有应用。在过去的几十年里，零维纳米结构的 

研究也取得了显著进步。例如很多不同材料的纳米颗 

粒的尺寸能够通过大量新的化学方法而得到精确控 

制。而随着纳米颗粒作为一个新的研究体系，研究者 

发现其具有大量与传统块体材料不同的化学和物理现 

象，并发明了大量制备纳米尺寸颗粒的装置，例如量 

子点激光器、单电子晶体管、存储单元、传感器、光 

检测器和发光二极管等。对大多数上述应用来说，单 

个的量子点的尺寸代表了现有功能器件小型化的 

极限。

自从日本的 LIJIMA等 [1] 在 1991年发现了碳纳米 

管以来，一维纳米结构如纳米线、纳米棒、纳米带和 

纳米管等引起了科研工作者的广泛关注和极大兴 

趣 [2−5] 。 一维结构的纳米材料因其在介观物理和纳米器 

件制造方面的独特性能而成为研究的焦点。由于一维 

纳米材料优异的光学、磁学、电学以及力学性能，使 

其在电子制造、光电子、电化学以及纳米尺寸机电设 

备的互联上起到重要的作用 [6−8] 。在过去的十几年中， 

大量的一维无机纳米材料被合成并研究。然而与量子 

点相比，一维纳米材料由于存在对尺寸、形态、纯度 
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和化学成分的精确控制的困难， 其研究进展相对缓慢。 

一维纳米材料的研究主要集中在金属、半导体、碳以 

及聚合物等几个方面。本文作者将重点讨论一维金属 

纳米材料的种类、制备方法以及不同一维金属纳米材 

料的性能和应用。 

1  一维金属纳米材料的种类 

随着一维纳米材料成为研究热点，研究者合成了 

大量的一维金属纳米材料，其种类很多。以下将重点 

介绍几种主要的一维金属纳米材料。 

1.1  金一维纳米材料 

由于金纳米材料在基础研究和应用上具有重要的 

意义，越来越多的研究者对金纳米材料进行了深入研 

究。金纳米材料不仅具有量子尺寸效应、体积效应、 

表面效应和宏观量子隧道效应等纳米材料共同具有的 

特性，而且还具备独特的光学、电学性质和良好的生 

物相容性，以及在催化和生物学等应用方面具有广阔 

的前景，因而成为材料研究领域持续的热点 [9] 。 

制备一维金纳米材料的方法主要包括辐射还原 

法、电化学法、晶种诱导法和模板法等。辐射还原法 

是采用高能射线、高能电子束、紫外光、激光等，辐 

射溶液中的金离子使之还原为金原子。CLEMENS 
等 [10] 采用金片为阳极，铂片为阴极，以阳离子表面活 

性剂十六烷基三甲基溴化铵(CTAB)为电解质，再加入 

适量丙酮组成电解池。当对电解池中通电流时，阳极 

板上的金溶解并在电解质溶液中形成金纳米棒。而 
WALTE 等 [11] 则利用电化学阶梯边装饰法沉积获得了 

直径 60～750 nm，长度大于 500 μm的金纳米线，且 

线的直径与沉积时间的平方根成正比。MURPHY 
等 [12−13] 在反应溶液中加入一定量的晶种，在表面活性 

剂分子的作用下晶种便可定向生长为一定长径比的金 

纳米棒。通过改变溶液中晶种的量、反应物浓度以及 

溶液的 pH值，实现纳米棒长径比的调控，其 TEM像 

如图 1所示。 

1.2  银一维纳米材料 

银是导电性能最好的金属，具有良好的化学性能 

和催化性能，抗菌性能和生物相容性优异，因而被广 

泛地应用于电子、化学化工、生物医学、药物和日用 

品等行业。而银纳米材料，由于其体积小、比表面积 

大，物理、化学性能独特，目前可以用作纳米电子器 

件中的导线和开关，开发新型的导电或生物医药复合 

图  1  通过晶种合成法生成的长径比  18 的金纳米棒和长径 

比 100的银纳米线的 TEM像 [12] 

Fig. 1  TEM images of gold nanorods (a) with aspect ratio of 

18  made  by  seed­mediated  growth  approach  and  silver 

nanowires (b) with aspect ratio of 100 made by seed­mediated 

growth approach [12] 

材料，或开发高效催化剂等。此外，银纳米材料具有 

块体银所没有的光学性能，这使得银纳米材料的用途 

更加广泛，在众多的纳米材料中也备受重视 [14−16] 。 

基于银纳米材料的光学性能的一个常用领域是表 

面增强拉曼散射光谱测试技术(SERS)。金属特别是 

金、银能大大提高拉曼光谱的灵敏度，其机理主要是 

检测光的强度在金属表面受激发作用影响而提高，因 

而可用在表面科学、单分子层分析、痕量分析和传感 

等领域 [17−19] 。此外，一维银纳米材料还可以传输电磁 

波，尤其是传输激光，因此可将用来制造一些新的光 

学器件 [20−24] 。目前理论和实验都证明光可以在纳米银 

线中有效传输 [21−22] ，利用这个性质可以制备出纳米尺 

度的  Fabry­Perot  谐振器 [20] 、红外偏光器等光学器 

件 [23−24] ，这非常有利于仪器的小型化发展。
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1.3  铜一维纳米材料 

随着电子装置尺寸的不断减小，纳米装置的制造 

要求每个纳米节点间由金属连接，从而实现整个电路 

的相互连通 [25] 。金属铜由于具有良好的导电性和对电 

子迁移更为出色的阻抗性，有利于提高装置的运行频 

率并允许更大密度的电流通过 [26−27] ，因而铜纳米线日 

益受到关注。 
SHARMA 等 [28] 以硅片表面镀纳米孔结构膜为模 

板，经电化学沉积制备出铜纳米线。DUAN等 [29] 以聚 

碳酸酯为模板，通过电化学沉积方法制备出直径为 
15～95 nm的铜纳米线阵列。 DONG等 [30] 以 TiO2 为模 

板，自组装生成高密度、高长径比的铜纳米线阵列。 
CHANG等 [31] 采用 NaOH和 Cu(NO3)2 的水溶液， 通过 

调节乙二胺和联氨的氮量，在一定温度下可以大量生 

产高质量较长的铜纳米线，其 TEM 像如图 2 所示。 
YEN 等 [32] 提出了通过气固反应(VSRG)制备铜纳米线 

的方法。 固态 CuCl在被聚二甲基硅烷(PDMS)包覆后， 

经还原剂(Me3Si)4Si  的还原生长制备出铜纳米线。 
ZHANG 等 [33] 以  SBA­15 分子筛为模板剂，乙酰丙酮 

化铜为前驱体，经MOCVD工艺制备出充分填充于分 

子筛中连续的铜纳米线。 

测试技术本身存在的不足以及铜纳米线形貌结构 

的不确定性(如纳米线尺寸不均匀以及在空气中较易 

氧化等问题)，阻碍了铜纳米线性能的研究以及应用。 

因此，目前对铜纳米线最重要的光学和电学性能的研 

究还很不系统。 

1.4  铁、钴、镍一维纳米材料 

至今，纳米磁性材料的制备及其磁性研究仍然是 

纳米科学技术领域里的重要研究内容，铁磁金属纳米 

线阵列的磁性研究也因此受到重视 [34−35] 。由于纳米线 

具有极高的长径比，其形状各向异性比磁晶各向异性 

更强，而当其晶体结构的易磁化轴与其形状各向异性 

方向重合时， 则一维纳米磁性材料的磁性能更加优异。 

因此， 纳米线的易磁化方向普遍为纳米线的长度方向， 

垂直于模板表面 [36−37] 。因此，制备磁性金属纳米线并 

分析其磁性就具有重要的意义。 
NAPOLSKY 等 [38] 以介孔 SiO2 为反应器，紫外光 

辐射光解  Fe(CO)5 ，可得到阵列的铁纳米线。 
CORDENTE  等 [39] 利用十六胺 (HAD)和三苯基磷 
(TOPO)作配位剂，在四氢呋喃(THF)溶液中热解环辛 

二 烯 基 镍  Ni(COD)2 ， 可 以 得 到 镍 纳 米 棒 。 
VAYSSIERES  等 [40] 在水热条件下水解  Fe 3+ 得到针状 
FeOOH纳米棒，再经过氢气还原，可得到针状结构的 

单质铁纳米棒。在配位剂酒石酸钠和十二磺基硫酸钠 
(SDBS)的作用下，采用次亚磷酸钠还原金属镍盐，可 

以得到镍纳米带 [41] 。用类似的方法，在酒石酸钠和 
SDBS 的作用下，用次亚磷酸钠还原金属钴盐，可得 

到钴纳米带 [42] 。利用各种模板，使电沉积过程在模板 

中进行，可获得各种不同形貌的纳米材料。金属铁、 

钴、镍的纳米管和纳米线均已利用阳极  Al2O3 作模板 

制备出来。 

1.5  锡一维纳米材料 

近年来，锡作为锂离子电池负极材料有较高比容 

量而受到广泛关注，而且取得了很多成果。锡纳米线 

具有很多优点：一是表面积大，参加反应的单位面积 

上的活性锡物质的量更多，电化学反应能充分进行； 

二是锡纳米线阵列直径处于纳米级，颗粒小，锂离子 

嵌脱距离减小；三是锡纳米线阵列之间的缝隙能提供 

足够的空间来缓解电池在充放电过程中带来的体积膨 

胀，从而提高电池的循环性能。 

图 2  制备铜纳米线的母液以及铜纳米线的整体和局部场 FESEM像及 TEM像 [31] 

Fig. 2  Mother liquor for as­prepared Cu nanowires (a), FESEM images ((b), (c)) and TEM image (d) of Cu nanowires [31]
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JIANG 等 [43] 用硫酸亚锡电解液在孔径为 100  nm 
的氧化铝模板内沉积出长度达到  3  μm，平均直径为 
250  nm 的锡纳米棒电极，该锡纳米棒容量高达  779 
mA∙h/g，其倍率特性及容量持久率均优于一般锡平面 

电极的。 

1.6  铋一维纳米材料 

准金属铋具有菱形结构，显示出许多独特的电子 

性质，例如：较小的有效原子质量(大约  9.11×10 −34 

kg)、较长的载流子的平均自由程(在 4  K和 300  K分 

别为 0.4 nm和 100 nm)、较低的态密度及费米面的高 

度各向异性 [44] ，特别是它可以作为研究量子限制效 

应、体积效应以及巨磁阻效应的理想材料 [45−46] 。因 

此，人们对铋纳米线及纳米线阵列的制备以及它们的 

性质产生了浓厚的兴趣。LI [47] 通过水热法，使用乙二 

醇或者丙三醇作为还原剂，在溶剂当中添加聚乙烯吡 

咯烷酮、丙酮或者水调控铋的形貌，制备出铋纳 

米线。 

1.7  铟一维纳米材料 

铟是ⅢA 族元素，是具有四方晶体结构的低熔点 

金属，它易于化合形成  InN、InGaN、InP 和  InAs 的 

ⅢⅤ族合金半导体，可用于制作发光二极管(LED)等 

光电器件。铟元素也易于氧化，In2O3 是一个禁带宽为 
3.6 eV的半导体材料，它和 SnO2、ZnO等金属氧化物 

半导体一起作为透明导电薄膜广泛应用于液晶/等离 

子平面显示和太阳能电池等 [48] 。 
ZHANG 等 [49] 用热蒸发法制备了可控形状的 In、 

In2O3 纳米线和 In2O3 纳米颗粒。 GUARI等 [50] 通过实验 

使金属铟及其金属氧化物在纳米尺度多孔氧化硅 
MCM­41的孔隙中生长，形成了以多孔材料为基体的 

金属或金属氧化物纳米颗粒和纳米棒。 

1.8  钯一维纳米材料 

金属钯对氢气具有独特的选择性，能吸收自身体 

积 900 倍的氢气量，在制备氢气检测设备时，钯是首 

选材料。金属钯在吸附氢气后，体积发生膨胀，引起 

电学性质的显著变化。通常情况下，块体金属钯膜在 

吸附氢气后，电阻增大。但是，当将金属钯制成不连 

续的纳米线结构后，在未吸收氢气时，由于纳米空隙 

的存在，具有较高的电阻，钯纳米粒子因吸附氢气而 

由 α相转变为 β相后，使得相邻粒子之间结合的紧密 

性提高，导电性能增加，电阻随之降低。这种纳米线 

基的氢气传感器在室温下也具有很好的响应性，具有 

比传统的钯氢气传感器更稳定的优势。 

KIM等 [51] 使用电化学方法，通过控制脉冲电沉积 

的时间，在 AAO(阳极氧化铝)模板孔道内沉积得到直 

径大约为 80~90 nm的钯纳米线。WANG等 [52] 利用电 

化学的方法在介孔氧化硅薄膜内沉积得到钯纳米线。 
FUKUOKA 等 [53] 也在介孔的 FSM­16 和 HMM­1 中合 

成了钯纳米线与纳米颗粒。SHI  等 [54] 通过自催化反 

应，在多孔的 0.2 μm级的不锈钢模板上，利用分子组 

装合成了 3 种 Pd 纳米结构(纳米线、纳米膜和纳米阵 

列)。 

1.9  钨一维纳米材料 

在所有金属里，W的熔点最高，蒸气压最低，且 

钨还具有极低的热膨胀率、较高的电子发射率。在常 

温下W具有优异的抗强酸、强碱腐蚀的能力，并具有 

优异的高温性能。钨作为广泛应用的电子发射材料， 

其一维纳米结构的合成和场发射性能的研究成为人们 

关注的焦点 [55] 。 
LEE等 [56] 先采用 RF溅射技术在在 Si基片上形成 

厚度为 600 nm的W膜，W膜在经过热处理后便形成 

直径为  10～50  nm  的单晶  W  纳米晶须阵列。 
VADDIRAJU 等 [57] 利用 WO3 在高温下(1  500 ℃左右) 
的原位分解， 形成直径为 70～40 nm的单晶W纳米晶 

须。LI等 [58] 先将WO4 
2− 与 CTAB相互作用，形成层状 

介孔前驱体 WO­L，然后使前驱体 WO­L通过真空热 

解处理发生卷曲和裂解作用，形成直径为 20～80 nm、 

长度达几十微米的钨单晶纳米线。HE 等 [59] 采用无催 

化剂辅助的气相沉积方法成功地合成了  W 纳米线阵 

列(见图 3)，又通过金属催化气相沉积的方法对 W 纳 

米线进行可控生长 [60−61] 。 

图 3  生长在(111)Si 基片上的亚微米结构的 W 纳米线阵列 

的 SEM像 [59] 

Fig. 3  SEM image of sub­micrometer­sized tungsten­whisker 

array  grown  on  Si(111)  substrate  (Inset  is  high­magnification 

SEM image of one single whisker with pyramidal tip) [59]
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2  一维金属纳米材料的合成方法及 

其生长机理 

金属纳米结构的性质与其尺寸和形状有很大关 

系。因此，发展简便的、形状和尺寸可控的合成方法 

尤其重要。制备金属纳米线的合成方法可以大致归结 

为气相生长法和液相生长法。 

2.1  气相生长法 

气相生长法可在适宜的气氛中通过简单蒸发等技 

术制备无机材料，特别是一维金属纳米材料，具体可 

分为以下几类。 
2.1.1  直接气−固(V­S)生长法 

通过直接气−固生长方式合成准一维纳米结构的 

研究，至少可以追溯到 100 多年以前有关金属晶须的 

气相合成的报道。自从 20世纪 50 年代报道有关一维 

金属和金属氧化物纳米材料的气相合成和生长机理的 

研究之后，V­S 生长方式便成为了合成一维纳米材料 

的最主要的途径之一。在典型的 V­S生长过程中，通 

过热蒸发、激光烧蚀、电弧、溅射、化学气相沉积和 

化学气相传输等物理或化学方法形成的气相反应物被 

传输并沉积到某些基底上，从而形成一维结构的金属 

纳米材料。在这种生长方式中，通常认为一维结构是 

受到  V­S 界面上的微观缺陷(位错、孪晶等)的诱导作 

用而形成的。目前，采用 V­S生长法已成功地合成各 

种一维金属纳米材料，如  Zn、Sn、Cd、Mo  和  W 
等 [62−65] 。在一维金属纳米材料的合成中，正是通过对 

气相反应物的过饱和度的控制，不仅能合成多种材料 

的纳米线、纳米管、纳米带等多种一维金属纳米结 

构，还能对各种纳米结构进行较大规模的合成；但是， 

这种合成方法通常很难对产品的形貌和尺寸进行严格 

控制。 
2.1.2  气−液−固(V­L­S)生长法 

20世纪 60年代， WAGNER和 ELLIS [66] 在详细地 

研究了 Si晶须的生长条件和形貌以及结构之后， 提出 

了著名的气−液−固(Vapor­liquid­solid，V­L­S)机制。 

随后，GIVARGIZOV 等 [67] 对  V­L­S 生长过程作了进 

一步的热力学和动力学论证。目前，V­L­S 方法已经 

发展成为合成各种准一维无机纳米结构的最主要方法 

之一。在  V­L­S  生长方式中，既可采用化学(化学气 

相传输，化学气相沉积)的方式，也可采用物理(激光 

烧蚀、 热蒸发和电弧蒸发)的方式作为生长一维纳米结 

构的气相物源。大量研究表明，这两种方式在产品的 

产量和质量方面并没有明显的区别。 
V­L­S 生长机制的主要特点是，通过液态合金颗 

粒诱导晶体的非对称(一维定向)生长。金属催化剂通 

过不断吸附气相反应物中的目标元素(形成晶须的元 

素)，形成具有较低的共晶熔点的合金液滴；目标元素 

被不断吸附并溶入合金液滴内，使之逐渐达到超饱和 

状态， 随后从合金液滴中析出而形成目标元素的晶核； 

随着目标元素在液滴和晶核之间界面上的不断析出， 

晶核逐渐定向生长形成单晶晶须。V­L­S 法具有可预 

见性和广泛性、形貌和尺寸的可控性、化学成分和结 

构的可控性等优势。 

2.1.3  气−固−固(V­S­S)生长法 
2001 年，KAMINS 等 [68] 正式提出采用气−固−固 

(Vapor­solid­solid，V­S­S)生长模型来解释  Ti 催化的 
Si 纳米线的生长。WANG 等 [60−61] 分别采用 Ni、Fe­Ni 
和 Co­Ni作为催化剂，通过气相方法在 850 ℃相对较 

低的温度下， 通过 V­S­S生长法成功合成了W纳米晶 

须。在该方法中，催化颗粒在一维纳米材料生长过程 

中始终处于固体状态，通过催化颗粒不断吸附气相里 

的目标元素，实现一维金属纳米材料的生长。 
V­S­S 方法的优点如下：反应温度较低，一维金 

属纳米线阵列的制备可以实现可控、大批量和低成本 

合成。 

2.2  液相生长法 

液相生长法更容易在温和条件下在实现对产物晶 

体结构、尺寸和形貌等的控制，且成本更为低廉，因 

而受到国内外材料学科学家和化学家的广泛采用，这 

也是纳米材料能真正走向应用的关键所在：在实现高 

质量纳米材料合成的同时控制合成成本。在研究纳米 

材料科学初期，获得高质量纳米材料是纳米制备的主 

要目标，已经发展了高温裂解、气相输运、激光剥蚀 

等物理和化学方法，获得了大量高质量纳米材料。 
2.2.1  模板法 

硬模板法至少可以追溯到 1970 年 POSSION [69] 以 

云母片中的纳米孔洞作为模板合成金属纳米线的研 

究。采用微观有序排列，在这些有序排列下可控地限 

制目标产物的生长，以获得所需产物形貌的方法。依 

据模板性质大概可分为两大类：硬模板方法和软模板 

方法。 
2.2.1.1  硬模板法 

硬模板法主要是采用预制的刚性模板，例如：多 

孔阳极氧化铝膜、多孔聚碳酸酯膜、微孔或中孔分子 

筛、碳纳米管以及其他模板。 

将电沉积与模板法相结合制备金属纳米线的方法 

称为电化学辅助模板法。这种制备方法比较简单，首 

先是制备多孔模板(不同孔径的模板均能从市场买
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到)，把它固定到基底电极上，置于电解液中，根据所 

制备材料选择合适的电沉积电位，把金属、合金以及 

金属氧化物沉积到孔中就得到排列整齐的纳米线阵 

列。ZACH 等 [70] 和 WALTER 等 [71] 率先通过气相沉积 

或电化学沉积方法在沟槽中合成了多种贵金属(如Pd、 
Cu、Ag、Au 和 Ni 等)和金属氧化物(MoO3、MnO2、 
Cu2O和 Fe2O3 等)的一维纳米结构，且通过 H2 还原的 

方法将合成的金属氧化物纳米线直接转化成为对应的 

金属 Mo、Mn、Cu 和 Fe纳米线。除了采用电沉积方 

法外，还可以采用高压将熔融液态反应物注入模板的 

孔道中得到 Ni、Cu、Bi、Te、Sn、Al和  Se等一维金 

属纳米线。虽然硬模板可以很好地控制纳米线的尺寸 

和均匀性，但仍存在一些缺点，如每次制备的纳米线 

数量有限， 模板分离过程中有可能损伤纳米线；此外， 

硬模板法得到的纳米线多是多晶结构。 
2.2.1.2  软模板法 

软模板法主要采用的是表面活性剂中孔相，即用 

棒状胶束、微乳液为模板，在其孔道中表面活性剂能 

够导向纳米材料的生长，棒状的胶束使离子前驱体进 

一步形成棒状纳米材料。表面活性剂分子之间相互键 

合成长的晶面，有助于纳米棒的生长。纳米棒的长径 

比由胶束和微乳模板的形状和尺寸以及前驱体盐和表 

面活性剂的浓度所控制。 
MURPHY和 JANA [72] 发展了一种新方法， 在  100 

℃以下的水溶液中就可以制备金属纳米线。他们用 
CTAB (十六烷基溴化胺)形成的棒状胶束为模板， 制备 

直径为 10～20 nm、长径比为 20的金属纳米线，此外 

还可以得到较长的 2～4 μm的金属纳米线。这种方法 

制备的纳米线比较短，可能是由于反胶束液晶在溶液 

中随机排列的缘故。另外，SUN和 XIA [73] 采用聚合物 

为保护剂，在乙二醇溶液中制备出长度为 50  μm、直 

径为 30～50 nm的纳米银线，克服了用上述方法所制 

纳米线较短的缺点，且产量很大，可以离心得到固体 

样品，有工业化生产的前景。 
2.2.2  分子自组装 

纳米结构的自组装体系的出现标志着纳米材料科 

学研究进入了一个新的阶段。目前，纳米材料的自组 

装方法主要是通过先制备纳米颗粒材料，再通过后续 

自组装过程获得各种超结构，而且许多自组装过程对 

原料和实验条件的要求都较苛刻。寻找反应条件温 

和、易于操作、一步就能完成纳米材料和纳米结构的 

合成与组装的化学方法对纳米材料的工业化生产和应 

用具有重大意义。利用分子间作用力自组装法是指利 

用分子−分子之间的非化学键作用，如范德华力、氢 

键、偶极−偶极相互作用等将粒子联系起来，形成特 

定形貌和结构的方法。表面包覆有十六胺分子的镍纳 

米棒依靠十六胺分子之间的相互作用，可以形成相互 

平行的聚集体 [74] 。在镍纳米粒子表面修饰一层十二硫 

醇，依靠硫酸分子的向外的伸展烷基链之间的相互作 

用，可以形成阵列状组装结构 [75] 。 

3  一维金属纳米线的性能与应用 

当金属达到一维纳米尺度时，会出现一些新的效 

应，如量子尺寸效应、小尺寸效应、表面与界面效应 

和宏观量子隧道效应等。这些效应往往同时起作用， 

并由此导致纳米材料的力、热、光、电，磁，以及化 

学性能与其对应的块体材料不同。一维金属纳米材 

料，因其独特的几何形貌和完好的晶体结构，及其特 

殊的结构与性能关系和相关的潜在应用价值，已成为 

当今多个研究领域的前沿和热点。 

3.1  光学性能及其应用 

和量子点一样，一维金属纳米材料会因为其中电 

子的运动受到量子限域效应而改变其能级，并导致其 

光学性能的改变。金属纳米线的光学性质依赖于纳米 

线的长度和直径。在紫外可见光谱中会看到两个吸收 

带，一个为纵向等离子吸收带，一个为横向等离子吸 

收带。随着长径比增大，纵向吸收带红移增大 [76] 。由 

于一维贵金属纳米材料在紫外可见吸收谱中有强烈的 

吸收，因此，可以用来增强其他线性和非线性过程， 

如荧光、表面增强拉曼散射等。此外，最大吸收峰与 

环境的介电常数有关，如表面吸附的分子，从这个方 

面考虑，可以用作传感器。 

当纳米微粒尺寸小到某一数值时，可在一定波长 

光的激发下发光。某些材料制成纳米线后，呈现出本 

体材料并不具有的性质。金的本体荧光发射是极微弱 

的，但不同长径比的金纳米棒的荧光谱分析表明：随 

着纳米棒长度增加，最大发射波长线性增加；量子产 

率(10 −4 ～10 −3 )与纳米棒长度的平方成正比，与金属表 

面荧光发射效率相比较，大 6～7个数量级 [77] 。 

3.2  电学性能及其应用 

从物理上讲，当受限长度(几何长度)与某一物理 

长度具有相同的数量级时，与这个限制长度相联系的 

物理性质就会显示出来。当体系的尺寸与电子的平均 

自由程相近时，体系中的电子将呈现出弹道式运动特 

性，并出现特有的量子化电阻现象。自从量子化电阻 

被发现以后，绝大部分的研究工作集中在关于这一现
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象的物理解释上。但是，随着一维金属纳米材料的合 

成和组装技术的不断发展，越来越多的研究者开始探 

索与这量子化电阻相关的应用研究。例如，SMITH 
等 [78] 的研究结果表明， 利用 Ni纳米线和 Au基底之间 

的原子尺度的点接触方式能做成模拟和数字开关。另 

一个与器件的尺寸有关的电子传输现象就是纳米线导 

电性能的改变。大量研究表明，当达到某一临界尺寸 

以后，某些金属纳米线将转变成半导体或绝缘体(如 
Bi纳米线 [79] )。 

一维金属纳米材料由于具有纳米尺度的锥尖、高 

长径比和良好的热稳定而成为理想的场致发射材料， 

并在场致发射电子枪、场发射发光单元、场发射平板 

显示器等方面具有巨大的应用前景和发展潜力。在早 

期研究中，人们将主要精力集中在碳纳米管(CNTs)的 

场致发射的研究上，并在平板显示器等实际应用研发 

中取得了一定进展。但是，由于性能均一的 CNTs 的 

制备仍然是个难题，而且 CNTs 的加工和分散也存在 

很大困难，导致人们开始考虑其他的一维金属纳米材 

料的场发射性能和应用方面的研究。最近的研究结果 

表明，一些难熔金属(如W [80] 、Mo [81] 等)的一维金属纳 

米结构同样具有场发射阈值低、发射电流强、热稳定 

高等非常优异的场发射性能，从图 4可以看出 [59] ，一 

维W纳米材料具有优异的场发射性能。 且这些纳米结 

构的制备工艺非常简单，因此同样也是非常有前途的 

场发射材料。 

3.3  热稳定性能及其应用 

纳米颗粒(直径小于  20  nm)的熔点通常会由于表 

面效应而低于其对应的块体材料 [82] 。一维金属纳米结 

构，与纳米颗粒一样，同样会在自身表面张力的作用 

下出现熔点下降、球化以及相变等一些奇特的热学现 

象。一维金属纳米材料的独特的热稳定性，一方面将 

可能影响到它们在纳米级电子和光学器件上的实际应 

用，另一方面，也为它们提供了一些新的应用空间。 

例如：将其作为纳米器件中的焊料、保险丝等，或者 

在相对温和的温度下切割、连接、焊接纳米线，从而 

为它们在功能性器件和电路的组装方面提供新的思 

路。 
LINK等 [83] 发现：在强度相对温和的飞秒(fs)激光 

脉冲的作用下，溶胶金纳米棒先熔化而后球化；而在 

强度很高的飞秒或纳秒(ns)激光脉冲的作用下，溶胶 

金纳米棒先破碎而后熔化成很小的球形颗粒。DIAO 
等 [84] 的原子模拟结果表明，沿〈111〉方向生长的直径在 
4 nm 2 以下的 FCC­Au纳米棒， 在自身表面张力的诱导 

图 4  平均直径分别为 180 nm、350 nm和 1 100 nmW纳米 

线的场发射电流与电场的曲线以及相应的  FN 曲线图和  W 

晶须场发射电流与时间的曲线 [59] 

Fig. 4  Plots of field­emission current density vs electric field 

(a)  and  corresponding  FN  plots  (b)  of  synthesized  whiskers 

with average diameters of 180, 350 and 1 100 nm and curves of 

stability  of  field­emission  current  with  time  (c)  from  W 

whiskers [59] 

下会向体心四方结构转变，且形核于末端的相变将在 

纳米棒中以 10倍于声速的速率传播。
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3.4  磁学性能及其应用 

磁性金属纳米材料因为尺寸效应而产生某些奇异 

特性的现象早已引起科学家的广泛关注 [85] 。一维磁性 

纳米材料，尤其是一维磁性纳米线阵列，由于具有高 

度的磁各向异性，易磁化方向一般与纳米线的轴线平 

行，在外磁场垂直于膜面磁化时，磁滞回线具有较高 

的矩形比等特性，表现出比二维磁性纳米薄膜更优越 

的磁学特性，因此成为人们研究的热点 [86] 。在巨磁效 

应方面，近年来，纳米线垂直磁化膜与巨磁阻之间的 

关系已成为材料科学领域中的一个热门课题，多层纳 

米线巨磁阻效应的应用是今后的一个发展趋势。在磁 

记录方面，一维金属磁性纳米线阵列可望能成为一类 

很有前途的高密度垂直磁记录介质，因为它们满足作 

为高分辨的垂直磁记录介质的 3 个条件：1)具有较大 

的垂直方向磁晶各向异性，且饱和磁化强度大；2)磁 

化反转机制为旋转磁化型；3)磁化结构为厚度方向生 

长的微粒状结构。在量子磁盘与高密度磁存储的实现 

方面，磁性金属纳米线阵列因为存储密度远大于传统 

的商业硬盘，且超过传统存储介质的热稳定极限等特 

性而引起了科学界和商业界的注意，并被认为将在超 

大规模信息存储领域中唱主角。 

3.5  气敏性能及其应用 

准一维纳米结构具有极高的比表面积，这使得其 

光电性能与其表面所吸附的物质密切相关；因此，一 

维纳米结构可用于制作医学、环保或安全等检测用途 

的高灵敏度传感器。 WALTER等 [87] 采用电沉积法在石 

墨基片上制备了直径为几十纳米到 1 μm， 长度可达几 

微米的钼及钯金属纳米线，他们用聚合物薄膜表面支 

撑金属纳米线制造了化学传感器，并详细研究了该传 

感器对 H2 的气敏性能。 这种金属纳米线基的氢气传感 

器在室温下也具有很好的响应性，具有比传统的氢气 

传感器更稳定的优势。 

4  展望 

虽然一维金属纳米材料的制备技术和生长机理的 

研究目前已经取得了较大进展，但是一维金属纳米材 

料的应用研究目前还处在初期阶段。为了实现一维金 

属纳米材料在现代工业中的广泛应用，仍然还有许多 

基本现象以及应用技术上的问题需要进行深入研究。 
1) 透彻分析生长机制，从而实现对直径、尺寸、 

长径比、形貌、密度、晶体结构、晶体缺陷等参数进 

行控制的可控生长。 

2) 探索产量高、质量高、无污染、成本低、工艺 

简单的制备技术，从而实现一维金属纳米材料大规模 

工业化生产。 
3)  探索具有自组装功能的高度定向一维金属纳 

米材料阵列，具有较高的机械强度、韧性和硬度的一 

维金属纳米线，实现一维金属纳米材料与其他微/纳米 

结构的复合器件，从而满足光电子方面的应用需求。 
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