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上世纪末人们预期纳米科技能在一
、二十年内大规模地投入实际应用，然而十年后的今天，这一愿望并没有如期实现，一个根本原因是纳米科技的研究缺乏足够的、有效的能在纳米空间中精确操控、剪裁和组装单个纳米材料及对纳米单体进行精确物性测量的设备、工具和探测系统。电镜原位纳米机器人正是为解决这一难题而应运而生的新兴领域，其主要研究范围是纳米尺度以及原子尺度下物体的精确操纵、运动等相关工作[1-3
]。

它们是将扫描探针显微镜或根据其基本原理制造的纳米控制器移植到扫描电子显微镜和透射电子显微镜中的一种前沿科学研究设备。因目前它们的控制软件还不够智能化，部分研究工作者称之为电子显微镜原位纳米操纵器，或操纵手[1-3]。这样作的好处是，可以充分结合并利用扫描探针显微镜/纳米操纵器的运动及信号探测能力，电子显微镜在纳米和原子尺度下的图像、实时观测及材料结构、成份、电子结构分析能力，和计算机强大的数据运算和处理能力，对扫描探针显微镜、纳米操纵器和整个实验过程提供智能化控制。简而言之，就是给电子显微镜装上手和半个大脑。这样一来，使得许多包括机械摩擦、物性测量（如电学、磁学）、一些生物生命体损伤，以及一些化学反应等过程能够全程展现在人们的眼前，并能有意识地根据人们的想法干涉或改变实验过程，开创了许多全新的基础科学研究和工业应用的可能。其重要性尤其在高水平基础研究方面不言而喻。它们能真正推动纳米研究全面地从纳米材料的研究提升到纳米科技的层次。
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图1 含有四个兰州大学纳米机器人的磁输运性质测量仪器设计图
。
本课题组目前已经设计、开始制造具有完全知识产权的扫描电镜纳米机器人[4]，如图1所示。在此基础上进一步提出、制造了纳米空间上的实时、动态、图像化磁输运性质测量仪器原型仪器,利用单根NiFe/Cu多层纳米线作为样品，使用JEOL 6500F场发射扫描电镜作为眼睛，完成了原型磁输运性质测量仪器研制的可行性验证。研究工作正在展开之中。
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我们也制备了多种将要用于研制仪器性能测试的低微磁性材料，系统地研究了它们的形貌、结构、成份和磁性性质，并根据结构研究结果建立相应的模型模拟和对比了相应材料的实际磁学性质。制备一维材料有BaFe12O19、NiFe2O4线、NiFe2O4管磁性纳米纤维、NiFe/Cu、NiCo/Cu、NiCu/Cu多层纳米线、SnAg、SnAgCu纳米焊料。图2和图3作为一个例子，展示的是制备的NiFe2O4纳米纤维结构、成份研究结果。从图2HTEM照片中可以看出，烧结后的NiFe2O4纳米纤维依然保持着连续的线状结构，尺度均匀，直径分布在50 nm-80 nm范围内，NiFe2O4纳米线由纳米颗粒在纳米纤维沿轴向堆垛形成的，每个纳米颗粒是单晶颗粒（图2b-d）。EDX 谱测得Ni:Fe为1:2,元素图像分布研究结果（图3）显示NiFe2O4纳米纤维的各元素是均相分布。
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图4 多面体Fe3O4纳米颗粒的TEM像：（a）BF, (b)STEM, (c) HRTEM及(d)CBED。立方体Fe3O4纳米颗粒的TEM像：（e）BF, (f)STEM, (g) HRTEM及(h)CBED。
制备的零维颗粒有不同直径和形状均可控的Fe3O4、NiFe2O4。Fe3O4颗粒进一步被制备成了纳米药物用胃癌细胞治疗，并通过高分辨率电子显微镜系统地研究了纳米颗粒和药物作用于细胞的具体部位，发现了纳米药物进入细胞的物理机制。图4显示的是在300℃下回流适当时间制得的Fe3O4纳米颗粒例子。从此图可以看出：制得的多面体Fe3O4纳米颗粒是含有六边形的，约为10 nm的单分散颗粒。而其STEM更能看出颗粒的单分散性。对其单个颗粒的HRTEM （图1（c））像测得其晶面间距为0.2868 nm，说明颗粒沿着（111）面生长。同时单个颗粒的CBED像（图1（d））计算模拟得到的晶带轴亦为[111]，也说明了颗粒沿着（111）面生长。而在265℃下回流制得的约为14 nm 的立方体Fe3O4纳米颗粒则沿着（010）面生长。

图5 缺陷对磁化翻转影响的原位菲涅儿像及其磁矩方向排布模拟。（Bar=5μ）每个状态所加的物镜电流百分比分别为：a：0%；b：0.013%；c：0.127%；d：0.139%；e，f：0.153%；g：0.156%；h，i：0.162；j：0.179%；k：0.250%；l：1.354%.
课题组也利用Lorentz电镜作为研究手段，系统地从缺陷的磁性、形状、位置等角度原位、实时、动态、图像化研究了碳膜孔洞、M型钡铁氧体、四氧化三铁颗粒、镍纳米线、氧化锡颗粒等缺陷对坡莫合金薄膜磁矩分布和磁化反转过程的影响，取得了一系列有价值的研究结果。图5作为一个例子，显示的是由两个点缺陷形成的蝴蝶状磁矩分布在外加磁场的作用下磁矩如何反转的电镜原位观察图。从中可以清楚看到，在畴壁运动到缺陷附近时，距离最近的旋转方向相反的附加畴会对主畴壁的运动产生阻碍作用；一旦主畴壁越过缺陷，另一个手性相同的附加畴会对其产生一定的吸引钉扎作用。结果表明，坡莫合金中的此类缺陷对磁矩反转起着双重钉扎作用，这一研究结果对将来进行磁性材料磁性的研究及其微磁学模拟具有一定的指导意义。

课题组在过去一年，发表SCI一区文章5篇，二区4篇，三区文章1篇，核心期刊3篇，会议文章并由核心期刊发表文章14篇，已经获得专利号在审理中的专利两项，受邀做大会报告和前沿论坛讲座4次。
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图2 纳米纤维中单个晶粒的HRTEM结果





图3 NiFe2O4纳米纤维的各元素图像分布研究结果
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