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1 引言

20世纪80年代末以来，一项令世人举世瞩目
的纳米科学技术正在迅速发展，纳米科技将在21
世纪促使许多产业领域发生革命性变化。关注纳
米科技并尽快投入到与纳米科技有关的研究，是
本世界许多科技工作者的历史使命。

在物理学发展的历史上，人类对宏观领域
和微观领域已经进行了长期 的、不断深入的
研究。然而介于宏观和微观之间的所谓的介
观领域确实长期以来未引起人们足够重视的
领域。这一领域的特征是以相干量子输运现
象为主，包括团簇、纳米体系和亚微米体系，
尺寸范围约为1nm ∼ 100nm，但习惯上人们
将100nm ∼ 1000nm范围内有关现象的研究，
特别是电输运现象的研究领域称为介观领域，因
而1nm ∼ 100nm的范围就特指为纳米尺度，在
此尺度范围的研究领域称为纳米体系（如图1）
所示。纳米科技正是指在纳米尺度上研究物质的
特性和相互作用以及利用这些特性的科学技术。
经过近几十年的发展，纳米科技已经形成纳米物
理学、纳米化学、纳米生物学、纳米电子学、纳
米材料学、纳米力学和纳米加工学等学科领域。

纳米材料与宏观材料相比具有以下一些特殊
的效应。

1.1 小尺寸效应

纳米材料的尺度与光波长，德布罗意波长以
及超导态的相干长度或透射深度等物理特征尺寸
相当或者更小，宏观晶体的周期性边界条件不再
成立，导致材料的声、光、电、磁、热、力学等
特性呈现小尺寸效应。例如各种金属纳米颗粒几
乎都呈现黑色，表明光吸收显著增加；许多存在
磁有序向无序转变，导致磁学性质异常的现象；

图 1: 纳米体系的尺寸空间

声子谱发生改变，导致热学、电学性质显著变
化。曾有人利用高分辨电子显微镜追踪拍摄超慢
细金微粒，观察到微粒的外形、结晶态不停地变
化，特定界面的原子不断脱离平衡位置又不停地
返回平衡位置，呈现出常规材料不同的特性，被
称为living particle。纳米颗粒之间甚至在室
温下就可以合二为一，他们的熔点降低自然是意
料之中的结果。如图2为金纳米颗粒熔点与尺寸
的关系。

图 2: 金属熔点与粒径的关系

1.2 表面效应

以球形颗粒微粒，单位质量材料的表面积
（称为比表面积）反比于该颗粒的半径。因此
当半径减小时比表面积增大，例如将一颗直径
为1µm的颗粒分散成直径为10nm的颗粒，颗粒
数变为100万颗，总比表面积增大100倍。表面原
子数比例、表面能也相应地增大，从而表面活性
增高。洁净的金属纳米微粒往往会在室温环境的
空气中燃烧（表面有薄层氧化物时相对稳定），
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这是必须面对的问题，但是反过来也为优良的催
化剂提供了实现可能。

1.3 量子尺寸效应

传统的电子能带理论表明，金属费米能级
附近电子能级是连续的，但是按照著名的久保
（kubo）理论，低温下纳米颗粒的能级不连续，
相邻电子能级间距δ与微粒直径相关

δ =
4

3

EF

N
(1)

上式中，N为一个微粒所包含的导电电子
数，EF为费米能

EF =
ℏ
2m

(3π2n)2/3 (2)

上 式 中，ℏ为 普 朗 克 常 数，m为 电 子 质
量，n为电子密度，若将微粒简单看做球形，则
近似地

δ ∝ 1/d3 (3)

其中，d为直径。由此可见随着微粒直径变
小，电子能级间距变大。

久保理论中提及的低温效应按照如下标准
判断，即只在δ > kBT时才会产生能级分裂，式
中kB为玻尔兹曼尝试，T为绝对温度。这种大块
材料变为纳米微粒时，金属费米能级附近的电子
能级由准连续变为离散能级的现象成为量子尺
寸效应。当能级间距大于热能、磁能、静磁能、
静电能、光子能量或超导态的凝聚能时，微粒的
磁、电、光、声、热以及超导电性均会与大块材
料有显著不同，以Cu纳米颗粒为例，其导电性能
即使在室温下也明显下降。对于半导体微粒，如
果存在不连续的最高被占据分子轨道和最低未被
占据的分子轨道能级，能隙变宽现象等亦称量子
尺寸效应。

1.4 宏观量子隧道效应

微观粒子具有穿透势垒的几率，称为隧道效
应。近年来，人们发现一些宏观量，例如小颗粒
的磁化强度，量子相干器件中的磁通量等也具有
隧道效应，称为宏观量子隧道效应。宏观量子隧
道效应对纳米科技有着重要的价值，它是纳米电
子学发展的重要基础依据。

此外，近十多年来，尚有“库伦堵塞与量子
隧穿”，“介电限域效应”等新效应被发现。上

述各种效应使得纳米材料呈现出与宏观材料显著
不同的特性，甚至出现一些反常的现象，更加吸
引着人们开拓和探索这一引人入胜的学科领域。

在整个纳米科技的发展过程中，纳米微粒的
制备和微粒性质的研究是最早开展的。时至今
日，纳米科技的领域已经迅速地扩大和深入，但
要进入纳米领域，最好还是从纳米微粒的制备和
测量起步。

2 实验目的

1. 学习和掌握利用蒸汽冷凝法制备金属纳米微
粒的基本原理和实验方法；

2. 了解利用电子成像法、X射线衍射峰宽法或
其他方法测量微粒的粒径。

3 实验原理

3.1 微粒制备

利用宏观材料制备微粒，通常有两条路径。
一种是由大变小，即所谓的粉碎法；一种是由小
变大，即由原子气通过冷凝、成核、生长过程，
形成原子簇进而长大为微粒，即所谓聚集法。由
于各种化学反应过程的介入，实际上已经发展了
多种制备方法。

3.1.1 粉碎法

图3列出了几种最常见的粉碎法。实验室使
用的最多的是球磨粉碎。球磨粉碎一开始粒径下
降很快，但粉碎到一定程度的时候，由于冷焊或
冷烧结引起的颗粒重新聚集过程与粉碎过程之
间达到动态平衡，粒径不再变小。进一步细化的
关键是阻止微晶的冷焊，这往往通过添加助剂完
成。1988年，Shingu等利用高能球磨法成功地制
备了Al-Fe纳米晶。发展至今，对于bcc结构的材
料（如Cr，Fe，W等）和hcp结构的材料（如Zr，
Ru等）的纳米颗粒较易制备，但具有fcc的材料
（如Cu）难以形成纳米微晶。球磨粉碎法的缺点
是微观尺寸的均匀性不够，同时可能会引入杂质
成分。但相对而言工艺较简单，产率较高，而且
还能制备一些其他方法无法制备的合金材料。

3.1.2 化学液相法

化学液相法制备纳米微粒获得很大的进
展，目前发展成共沉淀法、水热法、冻结干
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图 3: 几种常见的粉碎法

燥法、溶胶-凝胶法等。利用化学液相法已
经制备成许多种类的纳米金属、非金属单
晶微粒及各种氧化物、非氧化物以及合金
（如CoFeO4，BaTiO3），固溶体（如Al2O3 −
TiO7）。

3.1.3 气相法（聚集法）

气相法制备纳米微晶可以追溯到古代，我们
的祖先就曾经利用蜡烛火焰收集炭黑制墨。文献
记录表明，1930年，Rufud为了研究红外吸收，
在空气中制备了Ni等11种金属的纳米微粒。1962
年，由于日本物理学家Kubo提出量子尺寸效应，
引起了物理学工作者极大兴趣，促进了纳米微粒
的制备以及检测。1963年Kimoto等在稀薄氩气氛
的保护下利用金属加热蒸发再冷凝，成功地制备
了20多种金属材料的纳米微粒。时至今日，除了
在加热方法上已经发展了电阻加热法、等离子喷
射法、溅射法、电弧法、激光法、高频感应法及
爆炸法等各种方法，在制备原理上也发展了CVD
法、热解法以及活性氢熔融金属反应发等。它们
为不同的用途提供了各自适宜的制备方法。

在各类制备方法中，最早被采用并进行细致
实验研究的是蒸汽冷凝法。如4显示蒸汽冷凝法
制备纳米颗粒的过程。首先利用抽气泵对系统
进行真空抽吸，并利用惰性气体进行置换，惰
性气体为高纯Ar、He等，有些情形也可以考虑
用N2气。经过几次置换后，将真空反应室内保
护气体的气压调节控制至所需的参数范围，通
常约为0.1kPa至10kPa范围，与所需粒子粒径有
关。当原料被加热至蒸发温度时（此温度与惰
性气体有关，可以从材料的蒸汽压-温度相图查
得）蒸发成气相。气相的原材料原子与惰性气体
的原子（或分子）碰撞，迅速降低能量而骤然冷
却。骤冷是的原材料的蒸汽中形成很高的局域
过饱和，非常有利于成核。图5显示成核速率随
过饱和度的变化关系。成核与生长过程都是在极

图 4: 蒸汽冷凝法原理

短时间内发生的，图6给出总自由能随过饱和度
的变化，一开始自由能随着核生长的半径增大而
变大，但是一旦核的尺寸超过临界半径，它将迅
速长大。首先形成原子簇，然后继续生长成纳米
微晶，最终在收集器上收集到纳米粒子。为理解
均匀成核过程，可以设想另一种情形，即抽掉惰
性气体使得系统处于高真空装填。如果此时对原
材料加热蒸发，则材料蒸汽在真空中迅速扩散并
与器壁碰撞而冷却，此过程即使典型的非均匀成
核，它主要由容器壁的作用促进成核、生长并积
淀成膜。而在制备纳米微粒的过程中由于成核与
生长过程几乎是同步进行的，微粒的大小与饱和
度P/Pe有密切关系，这导致如下几项因素与微
粒尺寸有关。

1. 惰性气体的压力，压力越小碰撞几率越低，
原材料原子的能量损失越小，Pe值降低越
慢。

2. 惰性气体的原子量越小，一次碰撞的能量损
失越小。

3. 蒸发速率越快，P/Pe越大。

4. 收集器离蒸发源越远，微粒生长时间越长。

实 际 操 作 时 可 根 据 上 述 几 方 面 因 素 调
节P/Pe值，从而控制微粒的分布尺寸。

3.2 微粒尺寸检测

有许多物理测量方法可以用于检测微粒尺寸
分布或者平均直径（如图7所示）。
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图 5: 成核速率随过饱和的变化

图 6: 成核速率随过饱和的变化

在表中所列的各种方法中，最常用的是TEM
法和X射线衍射峰宽法。但是随着STM技术的发
展，STM有可能成为更常见的测量手段。这里只
介绍TEM法和X射线衍射峰宽法。

3.2.1 TEM法

TEM法提供直接观测粒子尺寸的放阿飞。
为进行TEM观察，需要利用有碳膜的铜网取

样。有两种取样方法：

1. 在制备纳米微粒的真空室内预置有碳膜的电
镜用铜网，铜网与蒸发源之间设一挡板，蒸
发时让挡板瞬间移开后即行复位，铜网上将
收集到适量的纳米粒子。

2. 将少量制备好的纳米粉放入装有纯净乙醇
（或者其他纯净易挥发液体）的小试管中，
进行超声处理以形成悬浮液。取一小滴液体
滴在碳铜网上，待其挥发后使用。

将此有纳米颗粒的铜网置入透射电镜内进行
观察，并尽可能多拍一些有代表性的照片。然后
由这些照片来侧来给你粒径，并给出粒子数与粒
径的分布图。

TEM法最大优点是能够直接观察粒子的形貌
和尺寸。但是TEM法观察的仅仅是少量的粒子。
而且用第一种取样方式得到的是铜网所在处的粒

子；用第二种取样方法时粒子尺寸沿高度方向可
能有梯度，所取液滴内的微粒也不一定完全代表
全部微粒粒径。另外TEM法测量到的是微粒的颗
粒度而不是晶粒度。

3.2.2 X射线衍射峰宽法

X射线衍射峰宽法适用于微粒晶粒度的测
量，对纳米微粉，测得的是平均晶粒度。但是
按照Scherrer关系，有两方面的因素可以引起峰
线变宽。一方面晶粒细小引致衍射线峰线变宽，
而另一方面晶格应变、位错、杂质以及其他缺陷
都可以导致峰线变宽。所以尽管理论上这种衍射
线宽化可以适用到500nm以下的晶粒范围，但实
际上只当晶粒小于约20nm，因晶粒细小引起的
宽化效应才能压倒因其他因素引起的宽化效应。
也有文献指出，当晶粒小于50nm时，测量值已
经与实际值相近。

衍射线半高宽处的衍射线增宽度B与晶粒尺
寸 d之间的关系为

d = Kλ/B cos θ (4)

式中λ为X射线波长，θ为布拉格角， K为形状因
子。已有文献给出K为0.95 ∼ 1.15。具体测量时
用一晶粒大于1µm的两种材料做对比，将待测纳
米微粒样品衍射线办高峰宽值减去对比样品的半
高峰宽值，即得到上式中的B值。

4 实验仪器

纳米微粒制备实验利用南京大学物理系自制
的HT-218型纳米微粒制备试验仪进行，该仪器的
原理图如图8所示。

玻璃真空罩G置于仪器顶部真空橡皮圈的上
方。当需要制备微粒时，打开阀门V2让空气进入
真空室，使得真空室内外气压接近即可掀开真
空罩。真空罩下方真空室底盘P的上部倒置了一
只玻璃烧杯F，用作纳米微粒的收集器。两个铜
电极I之间可以接上随机附带的螺旋状钨丝H。
铜电极接至蒸发速率控制单元，若在真空状态下
或低气压惰性气体状态下启动该单元，钨丝上通
过电流并可以获得1000◦C以上的高温。真空底
盘P开有四个孔，孔的下方分别接有气体压力传
感器E以及连接阀门V1、V2和电磁阀Ve的管道。
气体压力传感器E连结至真空度测量单元，并在
数字显示表M1上直接显示实验过程中真空室内
的气体压力。阀门V1通过一管道与仪器后侧惰性
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图 7: 微粒尺寸的测量方法

图 8: 纳米微粒制备试验仪原理及面板图
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气体接口连结，实验时可利用V1调整气体压力，
也可借助Ve调整压力。阀门V2的另一端直通大
气，主要为打开钟罩而设立。电磁阀Ve的另一端
接至抽气单元并由该单元实行抽气的自动控制，
以保证抽气的顺利进行并排除真空泵油倒灌进入
真空室。蒸发控制单元的加热功率控制旋钮置于
仪器面板上。调节加热器时数字显示表M2直接
显示加热功率。

5 实验内容

5.1 实验步骤

5.1.1 准备工作

1. 检查仪器系统的电源接线、惰性气体连结管
道是否正常。惰性气体最好用高纯Ar气，
也可考虑使用化学性质不活泼的N2气。

2. 利用棉纸仔细擦净真空罩以及罩内的底盘、
电极和烧杯。

3. 将螺旋状钨丝接至铜电极。

4. 从样品盒中取出铜片（用于纳米铜粉制
备），在钨丝的每一圈上挂一片，罩上烧
杯。

5. 罩上真空罩，关闭阀门V1、V2，将加热功率
旋钮沿逆时针方向旋至最小，合上电源总开
关S1。此时真空度显示器显示出与大气压相
当的数值，而加热功率显示值为零。

6. 合上开关S2，此时抽气单元开始工作，电磁
阀Ve自动接通，真空室内压力下降。下降至
一定值时关闭S2，观察真空度是否基本稳定
在该值附近，如果真空度持续变差，表明存
在漏气因素，检查V1、V2是否关闭。正常情
况下不应漏气。

7. 打开阀门V1，此时惰性气体进入真空室，气
压随之变大。

8. 熟练上述抽气与供气的操作过程，直至可以
按实验要求调节气体压力。

9. 准备好备用的干净毛刷和收集纳米微粉的容
器。

5.1.2 制备铜纳米微粒

1. 关闭V1、V2阀门，对真空室抽气至极限真空
（约0.05kPa）将压力表调零。

2. 利用氩气（或者氮气）冲洗真空室。打开阀
门V1使氩气（或者氮气）进入真空室，一边
抽气一边进气（氩气或氮气）几分钟。只需
要在较低压力下即可。

3. 调 节 阀 门V1， 使 得 真 空 度 基 本 稳 定
在0.13kPa附近。

4. 沿顺时针方向缓慢旋转加热功率旋钮，观察
加热功率显示器，同时关注钨丝。随着加热
功率的逐渐增大，钨丝逐渐发红进而变亮。
当温度达到铜片（或其他材料）的熔点的时
候，铜片融化，并由于表面张力的原因，浸
润在钨丝上。

5. 继续加大加热功率时可以见到用作收集器的
烧杯表面变黑，表明蒸发已经开始。随着蒸
发过程的进展，钨丝表面的铜液越来越少，
最终全部蒸发掉，此时应该立即将加热功率
调制最小。

6. 打开阀门V2使空气进入真空室，当压力达到
大气压时，小心一开真空罩，去下只作为收
集罩的烧杯。用刷子轻轻地将一层黑色粉
末刷至烧杯底部再倒入备好的容器，贴上标
签。收集到的细粉即是纳米铜粉。

7. 在2 × 0.13kPa，5 × 0.13kPa，10 ×
0.13kPa以及30 × 0.13kPa附近处重复上述
实验步骤制备并记录每次蒸发时的加热功
率，观察每次制备时蒸发情况有何差异。

5.1.3 纳米微粉粒径检测（本次试验并未做此
部分内容）

1. 利用X射线衍射仪进行物相分析，确定晶格
常数并与大晶粒的同种材料进行对比。

2. 比较纳米粉与大晶粒同种材料的衍射线半高
峰宽，判断不同气压下制备的材料的晶粒平
均尺寸。给出气压晶粒尺寸之间的关系。

3. 有条件的可进行TEM观察，选取有代表性的
电镜照片作出微粒尺寸与颗粒数分布图。
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5.2 注意事项

1. 为便于教学上的直观观察，真空钟罩为玻璃
制品，移动钟罩时应该轻拿轻放。

2. 使用阀门V1，V2时力量应适中，不要用暴力
拧，但也不要过分谨慎不敢用力以至阀门不
能完全关闭。通过实验的实际操作过程提高
基本的实验能力。

3. 蒸发材料时，钨丝将发出强烈耀眼的光。其
中紫外部分已基本被玻璃吸收，在较短的
蒸发时间内用肉眼观察未见对眼睛的不良
影响。但为了安全起见，请尽量带上保护眼
睛。

4. 制成的纳米微粉极易弥散到空气中，收集时
要尽量保持动作的轻慢。

5. 若需制备其他金属材料的纳米颗粒，可参
照铜微粒的制备。但熔点太高的金属难以蒸
发，而铁、镍与钨丝在高温下易发生合金化
反应，只宜闪蒸，即快速完成蒸发。

6. 亦可利用低气压空气中的氧或低气压氧，使
钨丝表面在高温下局部氧化并升华制得氧化
钨微晶。

7. 因真空泵为油泵，不能直接对大气抽气（所
有阀门关上）以免喷油。加热后的钨丝很
脆，容易折断，务必小心！如要清洁在真空
中加热即可。

6 实验现象记录与分析

实验中，我们分别在气压P = 0.03Pa、P =
2.50Pa和P = 10.20Pa下进行铜纳米颗粒的制
备。

每次实验制备时，我们均使用惰性气体对于
真空环境进行三次置换与清洗，以保证真空环
境处于惰性气体氛围中。减压过程均保证内气压
等于环境大气压后，并且烧杯足够冷却时再取出
烧杯，并使用刷子对于制备的铜纳米粉末进行收
集。

在气压为P = 0.03Pa时，当逐渐增大加热功
率，当加热功率达到p = 136.2W时（对应的电
流I = 30.2A，电压U = 4.51V），铜片开始蒸
发，烧杯中出现少量的黑烟，蒸发结束后，逐步
加压，取出烧杯，发现烧杯壁出现黑色铜纳米
粉。

在气压为P = 2.50Pa时，当逐渐增大加热功
率，当加热功率达到p = 242.5W时（对应的电
流I = 34.6A，电压U = 7.01V），铜片开始蒸
发，烧杯中出现较多的黑烟，蒸发结束后，逐步
加压，取出烧杯，发现烧杯壁出现黑色铜纳米
粉。

在气压为P = 10.20Pa时，当逐渐增大加热
功率，当加热功率达到p = 409.9W时（对应的
电流I = 41.2A，电压U = 9.95V），铜片开始蒸
发，烧杯中出现大量的黑烟，蒸发结束后，逐步
加压，取出烧杯，发现烧杯壁出现黑紫色铜纳米
粉。

通过实验，我们可以看到，通过真空环境中
加热蒸发铜片的方法，确实可以在气相环境中
合成铜纳米粉。我们观察到，随着真空环境气压
的升高，加热功率也逐步升高，其解释与分析见
7.8节。同时我们还观察到，随着真空环境气压
的升高，产生黑烟的量也上升，其解释与分析见
7.9节。我们观察到制备出来的附着与烧杯壁上
的铜纳米粉的颜色有一些细微的不同，其解释与
分析见7.5节。

7 思考题

7.1 真空系统为什么应保持清洁？

在本次实验中，真空系统的洁净主要体现在
真空环境气体的洁净、烧杯壁的洁净和加热铜丝
的洁净。

保持真空环境中气体的洁净有利于纳米铜颗
粒的生成：如果真空环境的气体中存在杂质，杂
质会降低纳米铜颗粒的成核势垒，使得大量的铜
以杂质为中心成核并且形成大小不规则的颗粒，
从而影响纳米颗粒的产率和产量。

保持烧杯壁的洁净有利于纳米铜颗粒均匀附
着与烧杯壁，从而利于我们对纳米铜颗粒的收
集。如果烧杯壁上附着杂质，将会导致纳米铜颗
粒附着不均，一定程度上也会影响纳米铜颗粒的
产率。

保持铜丝的洁净有利于铜丝的导热，从而利
于附着于铜丝上面铜膜的蒸发。如果铜丝上有杂
质，其加热蒸发后进入真空体系中，同样会对真
空体系的洁净度造成影响。
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7.2 为什么对真空系统的密封性有严格
要求？如果漏气，会对实验有什么影
响？

从纳米颗粒制备效率的角度来讲，纳米颗粒
的制备要求纳米颗粒过程处于一个气压恒定的惰
性气体环境，它对于环境有着较高的要求。如果
实验体系的密封性不好，体系的气压波动较大，
由于不同气压下形成的纳米颗粒的性质（主要
是直径）不同，将会导致制备的纳米颗粒直径方
差大、质量差、产率低下。同时，如果体系的气
密性不好，空气中的氧气进入体系，将极易与铜
（尤其是纳米铜）反应生成氧化铜，进一步降低
生产效率。

从纳米颗粒制备实验的安全性角度来讲。空
气中含有氧气，氧气进入纳米铜制备体系中，将
与制备好的纳米铜颗粒以及空气中的蒸汽纳米铜
发生氧化反应，放出大量热量，极易发生自燃甚
至爆炸。

7.3 为什么使用的氩气或氮气纯度要求很
高？

一方面，如果使用的氩气或者氮气纯度不高
（比如混入了氦气等），会造成金属分子与惰性
气体分子碰撞时损失的能量不同，造成非均匀成
核，从而制备的纳米颗粒大小差别较大；

另一方面，如果氩气或者氮气中含有一些氧
化性气体，（尤其是氮气在工业生产中容易混有
少量氧气），可能导致纳米颗粒的氧化、自燃、
甚至爆炸，产生安全隐患。

7.4 为什么要利用纯净氩气或氮气对系统
进行置换、清洗？

真空泵很难一次性将系统中的气体抽净，如
果不对系统进行清洗，最开始残留于真空系统
中的少量空气将会一直存在于真空体系中，对于
实验产生不利影响。而对于真空系统的置换、清
洗则可以显著减少系统中残留空气的含量：假设
每次真空泵抽气之后残留的空气比率为η，则经
过n次置换、清洗之后，残留空气比率为ηn，可
将这样的操作具有显著的提高真空体系纯度的作
用。

7.5 从成核生长的机理出发，分析不同保
护气气压对微粒尺寸有何影响？

保护气压越大，形成的纳米颗粒尺寸越大。
原因如下。

晶体成核的主要推动力为过冷、过饱和与过
饱和蒸汽压，在本实验中起到主要作用的是过
冷。金属被加热至蒸发温度时蒸发成气相，金属
蒸气原子与惰性气体原子或分子碰撞，迅速降低
能量而骤然冷却，骤冷使得金属蒸气中形成很高
的局域过饱和，利于成核。当核的尺寸超过临界
半径后，它将迅速长大，首先形成原子簇，然后
继续生长成纳米微粒，最终在收集器上收集到纳
米颗粒。可见，保护气压越大，金属蒸气原子与
保护气体原子碰撞几率越大，能量损失越快，局
域过饱和越大，成核越快，形成的纳米颗粒尺寸
也越大。

7.6 为什么是研制的的铜微粒呈现黑色？

总体上来讲，金属呈现金属光泽是由于金属
的晶体的宏观效应以及其表面特性决定的，而金
属纳米颗粒呈现的黑色是由于，它不具备金属体
块材料具有的宏观效应（所谓小尺寸效应）以及
其几何特征（直径小）决定的。具体解释如下。

从电动力学的角度来说，电磁波要想在金属
中传播需要满足色散关系ω2 = ω2

p + k2c2。我们
可以看出，当一个频率为ω的光子入射到金属表
面的时候，它将会在金属中激发一个频率为ωp的
等离子体振荡，能量剩下的部分才能继续在金属
中传播。一般来说，ωp远大于可见光的频率，因
此对于可见光而言，可见光波段的光子会在金属
表面被反射回来，从而产生金属光泽。同时，光
子可以在金属表面附近，趋肤深度D ∼ λ左右，
对于金属的电场有一定的改变。当金属为纳米颗
粒的时候，如果纳米颗粒的尺寸与可见光波长相
当（∼ 500nm）则，光子不会被反射，而是有相
当一部分“穿过”了纳米颗粒，并被吸收，从而
显现出黑色。

从几何光学的角度来说，体块金属材料，表
面光滑，从而可以对入射光进行平面反射。这样
一来，我们观察到的光强就与光源的位置和人眼
的位置有关，产生所谓的“光泽”。而对于微粒
而言，入射到微粒上面的光都被微粒漫反射，因
而无论从哪个角度上观察，人眼接收到微粒反射
的光强都较弱，因而显现黑色。
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7.7 实验制得的铜微粒的尺寸与气体压力
之间呈何关系？为什么？

在较低气压下，制得的铜微粒的尺寸与气体
压力之间呈正相关关系，具体分析见7.5。

7.8 实验中在不同气压下蒸发时，加热功
率与气压之间呈何关系？为什么？

气压越大，所需要的加热功率越大。这是由
于环境气压越大，铜的饱和蒸汽压也越大，从而
对应铜的沸点也越高，从而所需要加热的温度也
越高。

7.9 不同气压下蒸发时，观察到微粒“黑
烟”的形成过程有何不同？为什么？

低压下，蒸发的铜蒸汽与气体分子的碰撞概
率低，成核速率低、数量少，因此“黑烟”不仅
形成的慢，而且形成的少，大多数铜分子在碰到
烧杯壁后凝结成纳米颗粒。

高压下，蒸发的铜蒸汽与气体分子的碰撞概
率高，成核速率高、数量多，此时可以观察到黑
烟形成快，并且较为浓黑。
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