《纳米材料与器件》课程教学大纲

一、课程基本信息

	课程名称
	纳米材料与器件
	课程代码
	INME1014

	课程性质
	专业选修
	授课对象
	材工、高分子、功能材料

	学   分
	2
	学   时
	36

	主讲教师
	王作山
	修订日期
	2021.5

	指定教材
	曹茂盛，《纳米材料导论》，哈尔滨工业大学出版社，2001年


二、课程目标： 

（一）总体目标：

本课程是为材料化学专业和全校非材料类专业学生开设的一门专业选修课程。通过课程的开设，使学生在了解纳米技术在工程实践中最新发展趋势的基础上，全面学习纳米材料的基本概念与性质，重点掌握纳米材料的制备技术，熟悉纳米材料的性能表征手段，逐步建立起纳米材料的结构、性能、制备、表征、应用这一系统的知识体系，最终使学生具有能够根据实践需求完成对纳米材料设计的能力，为从事这方面的学习与工作奠定坚实的基础。
（二）课程目标：

《纳米材料与器件》课程系统建立纳米材料的结构、性能、制备、表征、应用这一系统的知识体系。本课程目标如下：

课程目标1：纳米纳米材料的基本概念与性质，
课程目标2：纳米材料的制备方法；

课程目标3：纳米材料的表征方法；

课程目标4：纳米材料工程实践中的应用
（三）课程目标与毕业要求、课程内容的对应关系： 
表1：课程目标与课程内容、毕业要求的对应关系表
	课程目标
	对应课程内容
	对应毕业要求

	课程目标1
	第1-8章
	毕业要求1，2，3

	课程目标2
	第2，3,4,5,6,8章
	毕业要求 2,3，4，5

	课程目标3
	第2，7，8章
	毕业要求3，4，5

	课程目标4
	第4, 5, 6，8章
	毕业要求2,3,4，6，7，8


三、教学内容： 

第一章 绪论
1、教学内容
第一节 纳米科技的基本概念

    介绍基本概念：纳米、纳米科学、纳米技术、纳米科学技术

第二节 纳米材料的研究历史

    介绍纳米材料发展过程，当今研究动态等

第三节 纳米材料的主要研究内容

    纳米材料主要研究内容为：原子团簇、纳米颗粒、纳米碳球、纳米碳管、纳米薄膜与纳米涂层、纳米固体材料、纳米复合材料

2、教学要点

熟知当前纳米科技的最新应用进展；掌握纳米科技的一些基本概念，如纳米、纳米材料、纳米技术、纳米科学技术等，了解纳米材料研究的主要内容，重点建立纳米材料知识体系的“田”字框架模型。

思考题：1】简述材料发展历程；

        2】何为纳米技术？
第二章 纳米材料的基本概念与性质
1、教学内容

第一节 纳米材料的基本概念

介绍纳米材料的基本概念：原子团簇、纳米微粒、纳米离子薄膜与纳米粒子层系、纳米晶体材料、纳米结构材料、纳米复合材料

第二节 纳米材料的分类

四种分类方法：按材料属性分类、按功能分类、按形态分类、按来源分类

第三节 纳米微粒的基本性质

1．电子能级的不连续性
2．量子尺寸效应
3．小尺寸效应
4．表面效应
5．宏观量子隧道效应
第四节 纳米微粒的物理特性

1．纳米微粒的结构与形貌

2．纳米微粒的热学性质：熔点、烧结温度、晶化温度均有所下降

3．纳米粒子的磁学性质：超顺磁性、矫顽力、居里温度、磁化率

4．纳米微粒的光学性质：宽频带强吸收、蓝移现象、量子限域效应、纳米微粒发光、纳米微粒分散物系光学性质和动力学性质

2、教学要点

通过本章节的学习，熟悉纳米材料的基本概念，了解纳米材料的分类方法；掌握纳米微粒的四大基本特性（量子尺寸效应、小尺寸效应、表面效应、宏观量子隧道效应）并能加以理解深透，熟悉材料纳米化后各种物理特性包括热学、磁学、光学等性质的变化，深入认识在组成、结构基础上，材料尺寸对材料性能的重要影响。

思考题：

      1】纳米材料有那些特殊效应？

      2】纳米效应对材料性能有那些影响？
第三章 纳米粒子的制备方法
1、教学内容

第一节 纳米粒子制备方法评述

第二节 制备纳米粒子的物理方法

机械粉碎法（球磨、振动球磨、振动磨、搅拌磨、胶体磨、纳米气流粉碎气流磨）

蒸发凝聚法（等离子体加热法、激光加热蒸发法、电子束加热蒸发法、电弧放电加热蒸发法、高频感应加热蒸发法、太阳炉加热蒸发法）

离子溅射法

冷冻干燥法

火花放电法

爆炸烧结法

活化氢熔融金属反应法

第三节 制备纳米粒子的化学方法

气相化学反应法（气相分解法、气相合成法、气-固反应法）

沉淀法（共沉淀法、水解沉淀法）

水热合成法

喷雾热解法

溶胶-凝胶法

第四节 制备纳米粒子的综合方法

1．激光诱导气相化学反应法

2．等离子体加强气相化学反应法

3．γ射线辐照法、电子辐照法
第五节 纳米材料的制备原理

三个阶段：成核、晶核长大、晶核控制

2．教学要点

了解纳米粒子常见的制备方法，包括物理方法和化学方法的制备，重点掌握球磨法、沉淀法、水热合成法、溶胶-凝胶法等方法的制备过程及其适用材料并能对这些方法加以运用，归纳纳米材料制备过程中不同方法共同关注的核心问题。

思考题：

      1】纳米材料团聚的成因、分类、前提、控制方法。

      2】直接沉淀法和均匀沉淀法的区别？

      3】用过程分析法设计氮氧铝合成方案。
第四章 纳米薄膜材料
1、教学内容

第一节 纳米薄膜材料的功能特性

1．薄膜的光学特性：蓝移和宽化、光的线性与非线性

2．电学特性

3．磁阻效应

第二节 纳米薄膜材料制备技术

1．物理气相沉积法：介绍气相沉积的基本过程及气相沉积方法（真空蒸发制膜、溅射制膜、离子镀膜）

2．化学气相沉积法

化学气相沉积特点、方法及其原理

3．溶胶-凝胶法

4．电化学方法

第三节 纳米薄膜材料的应用

应用：金属的耐蚀保护膜、多功能薄膜SnO2、电子信息材料、硬质薄膜、膜分离等

2、教学要点

通过本章节的学习，熟悉纳米薄膜材料各种特性的变化及引起原因，掌握纳米薄膜材料的制备技术，熟悉制备过程及其原理，了解制备过程中影响因素对材料制备结构和性能的影响，了解纳米薄膜材料的最新应用进展。

思考题：

     1】纳米薄膜的制备方法有哪些？

     2】试述金属耐腐蚀膜的结构特性？
第五章 纳米固体材料
1、教学内容

第一节 纳米固体材料结构特点

1．纳米固体材料结构特点

2．纳米固体材料的界面结构模型

3．纳米固体材料的结构缺陷：位错、晶界、空位

第二节 纳米固体材料的性能

1．力学性能：强度和硬度、塑性和韧性、超塑性

2．热学性能：比热、热膨胀、热稳定性

3．光学性能：红外吸收、荧光现象、光致发光

4．磁学性能：磁化强度、磁化率等与晶粒大小、形状、第二相分布及缺陷密切相关；饱和磁化强度、居里温度等与材料中的相及其数量等有关。

5．电学性能：电阻和电导、介电特性、压电效应

第三节 纳米固体材料制备方法

1．纳米陶瓷的制备

纳米陶瓷的设计原则、纳米陶瓷素坯成形技术、纳米陶瓷的烧结技术、纳米陶瓷的力学性质

2．纳米金属材料的制备

纳米金属材料性质、纳米金属材料的制备

第四节 纳米固体材料的应用

力学方面（作高温、高强、高韧性、耐磨、耐腐蚀的结构材料）；光学方面（发光材料、光纤）；医学方面（生物材料）；磁学方面（软磁材料、硬磁材料、旋磁材料、矩磁材料、压磁材料）；电学方面（导电材料、超导材料、电介质材料、压电材料）

2、教学要点

通过本章节的学习，掌握固体材料的结构特征及缺陷分析，熟悉纳米固体材料不同于其他常规材料的各方面的性能，了解纳米固体材料的制备方法，尤其是纳米陶瓷材料，包括纳米陶瓷的设计原则、成形技术、烧结方法及力学性质表征等，了解纳米固体材料当前的最新应用进展。

第六章：纳米复合材料

    一、本章的.教学内容

 第一节：纳米复合材料的的分类

         1.按基体种类

         2.按增强体

         3.按基体形状

         4.按增强体形状

         5.按复合方式

         6.按用途分类

第二节：纳米复合材料的性能

      1.高强度、高韧性

      2.高比强度、高比模量

      3.抗蠕变抗疲劳性好

第三节：陶瓷基复合材料

      介绍陶瓷基复合材料的优点和用途，在此基础上重点学习陶瓷基复合材料的制备方法：

      1.固相法

      2.液相法

      3.气相法

      4.原位复合法

第四节：金属基纳米复合材料：

       简要介绍金属基纳米复合材料的优点和用途，在此基础上重点学习陶瓷基复合材料的制备方法：

1.固相法

      2.液相法

      3.喷射与喷涂沉积法

      4.原位复合法

第五节：高分子纳米复合材料

简要介绍高分子基纳米复合材料的优点和用途，在此基础上重点学习陶瓷基复合材料的制备方法：

1.固相法

      2.液相法

      3.特殊成型法

二. 本章的教学要点：

   了解复合纳米材料的分类及其重要用途，重点学习陶瓷基纳米复合材料、金属基纳米复合材料以及高分子基纳米复合材料的制备方法。

思考题：

      1】纳米复合材料的力学和热学性能有那些变化？

      2】试述纳米陶瓷复合材料的制备方法？
第七章 纳米表征学
1、教学内容

第一节 纳米表征的概念

表征的内容涉及材料的组成、结构、性质等。

1．纳米表征技术

透射电子显微镜（TEM）、扫描电子显微镜（SEM）、扫描隧道显微镜（STM）、原子力显微镜（AFM）、X射线衍射法（XRD）、红外光谱（IR）、俄歇电子能谱（AES）、二次离子质谱（SIMS）

2．纳米测量/表征技术分类及发展

3．纳米表征对象分类

第二节 纳米表征仪器

1．扫描隧道显微镜

2．原子力显微镜

3．透射电子显微镜

4．扫描电子显微镜

5．俄歇电子能谱仪

6．X射线衍射分析仪

7．示差扫描量热仪

第三节 纳米材料的结构表征

1．纳米材料的化学成分分析

2．纳米材料表面分析

3．纳米粉体粒度表征

4．单一纳米材料的结构表征

2、教学要点

通过本章节的学习，熟知纳米材料表征学所涉及的内容及其在纳米材料研究中的重要地位，对纳米表征仪器的工作原理、基本结构、样品制备要求及其应用范围有一个清晰的认识，掌握常用的纳米材料的表征技术，如扫描电镜、透射电镜、X衍射分析，能合理的运用测试手段去表征纳米材料并能对其结构作出合理分析。

思考题：

       1】纳米材料尺寸表征的手段有哪些？

2】纳米材料的组成、形貌、比表面积、均匀一致性如何表征？
第八章 纳米材料应用技术
1、教学内容

第一节 纳米材料在医学药物领域的应用

介绍纳米生物医学的定义及研究内容、 纳米药物及纳米药物载体、纳米生物材料、纳米生物器件、 纳米生物医学的发展趋势。

第二节 纳米材料在军事领域中的应用

介绍纳米材料的在固体推进剂领域、电子对抗领域、隐型技术等诸多领域的应用。

第三节 纳米材料在纺织领域的重要应用

    介绍新型的纳米染色整理技术给传统纺织品所功能上的突破：荷叶效应---防水防油、阻燃、抗菌、防紫外等，了解新型纳米加工技术给传统纺织品所带来的功能革命。

2、教学要点

通过本章节的学习，了解纳米材料在服装、医学及军事等诸多领域中重要应用，拓宽视野，激发本科生进一步学习兴趣，培养他们今后从事该领域研究和生产等实践工作的积极性。

思考题：
1】纳米材料应用过程中存在那些界面问题，如何解决？

2】纳米军用材料隐形设计材料有哪些？如何制备？
四、学时分配：

	第一章  绪论
	2

	    第二章  纳米材料的基本概念与性质
	2

	第三章  纳米粒子的制备方法
	6

	第四章   纳米薄膜材料
	4

	第五章   纳米固体材料
	4

	第六章： 纳米复合材料
	4

	第七章   纳米表征学
	4

	第八章 纳米材料应用技术
	6


           注：含习题课，随堂测
五、建议教学进度： 

表3：教学进度表

	章节名称
	内容提要
	授课时数
	作业及要求
	备注

	第一章  绪论
	掌握基本概念，建立纳米材料知识体系的“田”字框架模型。


	2
	思考题1，2
	

	第二章  纳米材料的基本概念与性质
	掌握纳米材料的基本特性及其对材料物理化学性能的影响
	2
	思考题1，2
	

	第三章 纳米粒子的制备方法
	了解纳米粒子常见的制备方法，归纳纳米材料制备过程中不同方法共同关注的核心问题.
	6
	思考题1，2
	

	第四章 纳米薄膜材料
	掌握纳米薄膜材料的制备技术，熟悉制备过程及其原理，
	4
	思考题1，2
	

	第五章  纳米固体材料
	掌握纳米固体材料的结构特点及基本性能
	4
	思考题1，2
	

	期中考试
	
	2
	
	

	第六章  纳米复合材料
	掌握纳米复合材料的种类、制备及性能
	4
	思考题1，2
	

	第七章  纳米表征学
	熟悉纳米材料不同指标的表征手段、原理及对构效分析的贡献
	4
	思考题1，2
	

	第八章  纳米材料应用技术
	了解和学习纳米材料在医药纺织、军事领域中的应用
	6
	思考题1，2
	


六、教材及参考书目

1. 曹茂盛，《纳米材料导论》，哈尔滨工业大学出版社，2001年。
2. 曾兆华，杨建文编著，《材料化学》北京：化学工业出版社，2014。

3. 常铁军、刘喜军 主编，《材料近代分析测试方法》，哈尔滨工业大学出版社，2010。

七、教学方法 

授课方式：陈述法，案例分析，师生互动，讨论等

基本要求：

1. 要求学生提前做好预习。

2. 课堂上通过讲授重、难点，用案例分析、小组讨论等方式帮助学生理解知识点。

    3. 课后通过习题的练习，巩固和加深对重点和难点的理解，融会贯通。
八、考核方式及评定方法
（一）课程考核与课程目标的对应关系 
表4：课程考核与课程目标的对应关系表
	课程目标
	考核要点
	考核方式

	课程目标1
	知识储备
	问答题

	课程目标2
	能力达成
	 纳米材料制备方案设计

	课程目标3
	素质养成
	常规测试方法的考核

	课程目标4
	能力达成
	考核纳米材料具体应用案例分析


（二）评定方法 
    1. 评定方法

    本课程为考试课，考核成绩构成为：平时成绩20% + 期中考试25% + 期末考试成绩55%。

   （1）平时成绩由平时作业、出勤、课堂纪律等组成。

   （2） 期中考试和期末考试以开卷形式进行。试卷考核围绕课程目标考察学生专业基础知识、问题分析、解决问题的能力。

 2．课程目标的考核占比与达成度分析 
表5：课程目标的考核占比与达成度分析表
	       考核占比
课程目标
	平时（20%）
	期中（25%）
	期末（55%）
	总评达成度

	课程目标1
	5%
	5%
	20%
	{0.05ｘ平时目标1成绩+0.05ｘ期中目标1成绩+0.20ｘ期末目标1成绩}/30。

	课程目标2
	5%
	10%
	15%
	{0.05ｘ平时目标1成绩+0.1ｘ期中目标1成绩+0.15ｘ期末目标1成绩}/30。

	课程目标3
	5%
	5%
	10%
	{0.05ｘ平时目标1成绩+0.05ｘ期中目标1成绩+0.10ｘ期末目标1成绩}/20。

	课程目标4
	5%
	5%
	10%
	{0.05ｘ平时目标1成绩+0.05ｘ期中目标1成绩+0.10ｘ期末目标1成绩}/20。


（三）评分标准 
	课程

目标
	评分标准

	
	90-100
	80-89
	70-79
	60-69
	＜60

	
	优
	良
	中
	合格
	不合格

	
	A
	B
	C
	D
	F

	课程目标1
	熟练掌握纳米材料知识体系的基本概念，基本性能，基本原理掌握纳米科技的一些基本概念，了解纳米材料研究的主要内容，重点建立纳米材料知识体系。


	较好掌握纳米材料知识体系的基本概念，基本性能，基本原理掌握纳米科技的一些基本概念，了解纳米材料研究的主要内容，重点建立纳米材料知识体系。


	掌握纳米材料知识体系的基本概念，基本性能，基本原理掌握纳米科技的一些基本概念，了解纳米材料研究的主要内容，重点建立纳米材料知识体系。


	基本熟练掌握纳米材料知识体系的基本概念，基本性能，基本原理掌握纳米科技的一些基本概念，了解纳米材料研究的主要内容，重点建立纳米材料知识体系。


	没有掌握纳米材料知识体系的基本概念，基本性能，基本原理掌握纳米科技的一些基本概念，不了解纳米材料研究的主要内容，未建立起纳米材料知识体系。



	课程目标2
	熟练掌握纳米材料的制备方法。了解纳米粒子常见的制备方法机理，重点掌握球磨法、沉淀法、水热合成法、溶胶-凝胶法等方法的制备过程及其适用材料并能对这些方法加以运用，归纳纳米材料制备过程中不同方法共同关注的核心问题。


	较好地掌握纳米材料的制备方法。了解纳米粒子常见的制备方法机理，重点掌握球磨法、沉淀法、水热合成法、溶胶-凝胶法等方法的制备过程及其适用材料并能对这些方法加以运用，归纳纳米材料制备过程中不同方法共同关注的核心问题。


	全面了解纳米粒子常见的制备方法，包括物理方法和化学方法的制备，重点掌握球磨法、沉淀法、水热合成法、溶胶-凝胶法等方法的制备过程及其适用材料并能对这些方法加以运用，归纳纳米材料制备过程中不同方法共同关注的核心问题。


	基本了解纳米粒子常见的制备方法，包括物理方法和化学方法的制备，重点掌握球磨法、沉淀法、水热合成法、溶胶-凝胶法等方法的制备过程及其适用材料并能对这些方法加以运用，归纳纳米材料制备过程中不同方法共同关注的核心问题。


	部分了解或不了解纳米粒子常见的制备方法，包括物理方法和化学方法的制备，重点掌握球磨法、沉淀法、水热合成法、溶胶-凝胶法等方法的制备过程及其适用材料并能对这些方法加以运用，不能归纳纳米材料制备过程中不同方法共同关注的核心问题。



	课程目标3
	熟知纳米材料表征学所涉及的内容及其在纳米材料研究中的重要地位，对纳米表征仪器的工作原理、基本结构、样品制备要求及其应用范围有一个清晰的认识，掌握常用的纳米材料的表征技术，如扫描电镜、透射电镜、X衍射分析，能合理的运用测试手段去表征纳米材料并能对其结构作出合理分析。
	掌握纳米材料表征学所涉及的内容及其在纳米材料研究中的重要地位，对纳米表征仪器的工作原理、基本结构、样品制备要求及其应用范围有一个清晰的认识，掌握常用的纳米材料的表征技术，如扫描电镜、透射电镜、X衍射分析，能合理的运用测试手段去表征纳米材料并能对其结构作出合理分析。
	基本掌握纳米材料表征学所涉及的内容及其在纳米材料研究中的重要地位，对纳米表征仪器的工作原理、基本结构、样品制备要求及其应用范围有一个清晰的认识，掌握常用的纳米材料的表征技术，如扫描电镜、透射电镜、X衍射分析，能合理的运用测试手段去表征纳米材料并能对其结构作出合理分析。
	了解纳米材料表征学所涉及的内容及其在纳米材料研究中的重要地位，对纳米表征仪器的工作原理、基本结构、样品制备要求及其应用范围有一个清晰的认识，掌握常用的纳米材料的表征技术，如扫描电镜、透射电镜、X衍射分析，能合理的运用测试手段去表征纳米材料并能对其结构作出合理分析。
	不完全了解纳米材料表征学所涉及的内容及其在纳米材料研究中的重要地位，对纳米表征仪器的工作原理、基本结构、样品制备要求及其应用范围没有一个清晰的认识，没掌握常用的纳米材料的表征技术，如扫描电镜、透射电镜、X衍射分析，能合理的运用测试手段去表征纳米材料并能对其结构作出合理分析。

	课程目标4
	很好地掌握纳米材料在服装、医学及军事等诸多领域中重要应用，拓宽视野，能激发进一步学习兴趣，已培养出从事该领域研究和生产等实践工作的积极性。


	掌握了纳米材料在服装、医学及军事等诸多领域中重要应用，拓宽视野，能激发进一步学习兴趣，已培养出从事该领域研究和生产等实践工作的积极性。


	基本掌握纳米材料在服装、医学及军事等诸多领域中重要应用，拓宽视野，能激发进一步学习兴趣，已培养出从事该领域研究和生产等实践工作的积极性。


	基本了解纳米材料在服装、医学及军事等诸多领域中重要应用，拓宽视野，能激发进一步学习兴趣，具有从事该领域研究和生产等实践工作的积极性。


	对纳米材料在服装、医学及军事等诸多领域中重要应用了解甚少，未能激发进一步学习兴趣，不具有从事该领域研究和生产等实践工作的积极性。
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