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纳米科学与技术新进展

白春礼 王忠怀
(中国科学院化学所 )

仁摘要 ] 纳米科学与技术 (简称纳米科技 ) 是在纳米 ( I n m 一 1 0一 ,

米 ) 尺度上研究物质 (包括原

子
、

分子 ) 的特性和相互作用
,

以及利用这些特性的多学科的高新科技
。

它的最终目标是直接以原

子
、

分子及物质在纳米尺度上表现出来的特性制造具有特定功能的产品
,

实现生产方式的飞跃
。

有

人预言纳米科技将会给人类带来一次产业革命
。

本文简述了纳米科技的历史和最新进展 ; 介绍了

纳米生物学
、

纳米化学
、

纳米电子学
、

纳米机械学
、

纳米材料学方面的研究
。

另外对促使纳米科技

发展的重要工具— 扫描隧道显微镜 (S T M ) 和在 S T M 基础上发展起来的其它扫描探针显微镜

(如原子力显微镜 A FM
、

弹道电子发射显微镜 B E EM
、

电容显微镜等 ) 作了简要介绍
。

纳米科技 (又称纤科技 ) 是在纳米尺度 ( 0
.

nI m 到 l o on m 之间 ) 上研究物质 (包括原子
、

分子 ) 的特性和相互作用
,

以及利用这些特性的多学科的高新科技
。

它的最终目标是直接以原

子
、

分子及物质在纳米尺度上表现出来的特性制造具有特定功能的产品
,

实现生产方式的飞

跃
。

因而
,

纳米科技将对人类产生深远的影响
,

改变人们的思维方式
,

使人们的概念得以革新
。

有人断言
:

纳米科技将会象产业革命
、

抗菌素以及核武器那样给人类带来深远的变化
。

首先
,

纳米科技对于基础科学 (量子力学
、

介观物理
、

混沌物理 ) 研究来说有着诱人的前景
,

因为

在纳米尺度上物质表现出新颖的现象
、

奇特的效应
、

特异的性质
。

纳米科技更具有直接的卖用

目的
,

作为一门技术
,

能为人类提供新颖的
、

特定功能的装置
;
纳米科技的另一重要方面是

微型化
,

如制作体积更小
、

价格更便宜
、

速度更快的微电子元件
,

设计微型传感器
、

微型工

具及微型仪器等
。

目前
,

纳米科技主要包括纳米生物学
、

纳米机械学
、

纳米电子学
、

纳米化学
、

纳米材料学以及原子
、

分子操纵和纳米制造等很多领域
。

扫描隧道显微镜 (S T M ) 和原子力显

微镜 ( A F M ) 在其中扮演了最重要的角色
。

随着人们认识的深入和研究纳米科技手段的发展
,

纳米科技也将不断被赋予新的内容
。

纳米科技的历史
,

可以追溯到 30 多年前著名物理学家
、

诺贝尔奖获得者理查德
·

费曼于美

国物理学会年会上的一次富有远见性的报告
。

他在这篇报告中作了很多幻想
。

他认为能够用宏

观的机器来制造比其体积小的机器
,

而这较小的机器又可制作更小的机器
,

这样一步步达到

分子线度
。

在这篇报告中他幻想了在原子和分子水平上操纵和控制物质
。

他的设想包括以下几

点
: 1

.

如何将大英百科全书的内容记录到一个大头针头部那么小的地方
; 2

.

计算机微型化
;

3
.

重新排列原子
。

他提醒人类
,

如果有朝一 日能按自己的主观意愿排列原子
,

世界将会发生什

么 ?4
.

微观世界里的原子
。

在这种尺度上的原子和在体块材料 中原子的行为表现不同
。

在原子

水平上
,

会出现新的相互作用力
、

新颖的性质以及千奇百怪的效应
。

对物理学家来说
,

一个原

子一个原子地构建物质并不违背物理学规律 lj[
。

有些 30 年前还是幻想的东西在当今 已成为现

实了
。

本文于 2 99 2年 1 1月 1 0日收到
。
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纳米科技的迅速发展是在 8 0年代末
、

9 0年代初
,

是由于 80 年代初 出现了纳米科技研究的

重要手段—
S T M 及其发展所带来的 2j[

,

所以现在纳米科技还处于幼儿期
。

纳米科技的研究在世界范围内受到高度重视
。

美国真空学会成立了纳米科学与技术研究

部
。

美国国家基金会把纳米科技列为优先支持项目
,

与纳米技术有关的资助一半以上来 自军

方
。

英国政府在财力困难的情况下也制订了纳米技术研究计划
,

在机械
、

光学
、

电子学等领域

遴选了八个项目进行研究
。

日本制订的关于先进技术开发研究规划 ( E R A T O ) 中有 12 个项 目

与纳米科技有关
,

研究主体是 35 岁以下的青年人
。

美
、

日政府和公司也纷纷投入人力
、

财力
、

物力进行纳米科技的研究
。

纳米科技的发展速度比原先人们估计的要快得多
,

有的 已实用化

了
。

纳米科技在计算机
、

信息处理
、

通迅
、

制造
、

生物
、

医疗
、

地面和空间发展
,

尤其是在国

防上有巨大的发展前景
,

国外已开始注意对有关纳米科技实行保密和技术封锁
。

纳米生物学

大量的生物结构
,

从核酸
、

蛋白质
、

病毒到细胞器
,

其线度在 1到 l o on m
,

所以对于生物

学家来说
,

纳米这个名词并不陌生
。

生物结构虽然很小
,

但异常复杂
,

又格外活跃
,

表现出很

多特定的生物学功能
。

早在 1 9 4 4年
,

量子力学奠基者薛定愕于 《生命是什么 》 一书中就提出了

生命活动是由分子机器来实现的 lj[
。

酶就是一种分子机器
,

它能打断化学键而使分子重新结

合
。

脱氧核糖核酸 ( D N A ) 可以作为存储系统
、
能把命令转移到核糖体中

,

而核糖体这种分子

机器可制造蛋白质分子
。

纳米生物技术的 目的是开辟类似的方法
,

利用由程序化的分子机器组

成的装配机器去构建物质
。

装配机器将像微小的工业机器人那样工作
,

通过排布装配分子附

件
、

引导和利用化学反应
,

把原子逐个地构建成复杂的结构
; 纳米生物技术的另一重要方面

是利用生物分子的特定功能去构建具有某种功能的产品
。

这些产品有可能使得人类不再为能

源危机
、

环境污染
、

以及艾滋病之类的疾病所烦恼
。

纳米生物学是一个非常有意义但又神秘莫

测的领域
,

它究竟会给人类带来多大的变化
,

目前还很难预测
。

尽管自然分子机器在生物系统中普遍存在
,

人们却更想用人工办法去构建分子机器
,

如

分子装配机器
、

基于分子装配的复制
、

机械纳米计算机和细胞修复机器 (纳米手术剪刀 ) 等
。

人工制造生物分子面临着许多问题
,

需要经过许多复杂的步骤
,

但纳米生物学家们并未被吓

倒
,

他们利用现有工具和技术来克服困难
。

已有的方法中如基因工程可以裁剪蛋白质结构
,

从

而可改变蛋白质功能
;
电工程方法可以探测来自蛋白质内部的信号

。

当然
,

新近出现的扫描探

针显微技术 ( s T M 和 A FM ) 可以在接近自然状态下对单个生物分子进行研究阁
,

而且探针可

对核酸分子进行切割并对单个分子进行搬运比
5〕 ,

这给纳米生物学的研究增添了强有力的工

具
。

纳米生物学 已取得了一些初步结果
:

( l) 利用生物分子的特异性质
,

如对外界环境特别

敏感的性质可发展生物传感器
; ( 2) 人们发现有种叫做细菌视紫红质的蛋白质对光很敏感

,

当

它暴露于光下时会发射出质子
,

从而产生出可以检测的微小电信号
。

且信号依赖于这种蛋 白质

所处的化学环境
:

在某个频率的光照射下
,

发射出来的信号强度随介质的酸度增加而减弱
; 而

在另一频率的光照射下
,

信号则对氯离子的浓度敏感
。

利用这些性质可以检测介质的酸度和氯

离子的浓度
; ( 3) 利用生物分子对外界环境的敏感性还可做成生物分子开关

; ( 4) 光可改变

细菌视紫红质蛋白质的光学性质
,

由此可制作一个计算机寄存器
,

即把一薄层细菌视紫红质
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放在一块玻璃上
,

然后用一束极细的激光束去照射某区域
,

把信息
“
写

”
上去

;
再用第二束

激光照射在光性质 已改变了的地方
,

将
“

写
”
上的信息

“

读
”
出来

。

此外
,

现已有人设想制作

生物分子纳米机器人
,

它可以在人体内穿行
,

而且可以对损坏的组织进行复杂的修复
。

这里需要强调的是
:

用生物分子制造物质的最大优点是生物分子能 自我组装
,

即在平衡

条件下
,

分子自发组合成为一种稳定的
、

结构确定的
、

非共价键联结的聚集体
。

分子的自组装

在生命系统中普遍存在
,

而且是各种复杂生物结构形成的基础
。

基于分子装配的纳米技术将可

以对物质的结构进行近似完全的控制
,

使得人们在至今已认识的自然规律下可能制造出更小
、

更强
、

更快的器件
。

纳米化学

在化学家看来
,

纳米尺度是非常大的
。

纳米结构是原子数目在 l护到 1 09 之间的聚集体
,

其

分子量为 1少到 1。` “

道尔顿
。

目前
,

合成比该分子量范围小的而且有明确结构的技术正处于发展

之中
,

而合成 比此范 围大的大部分技术尚未被探讨
。

至今
,

发 明用于合成纳米结构的新方法的

动力主要来自生物学
,

因而
,

当今纳米化学的主要热点就是企图理解和运用在生命体系遇到

的各种惊人的复杂步骤及过程
。

可是
,

从广义上说
,

纳米化学正逐渐成为一门学科
,

它最终将

包含许多领域
:

界面和胶体科学
、

分子识别
、

微电子加工
、

聚合物科学
、

电化学
、

沸石与粘

土化学
、

扫描探针显微学等
。

需要指出的是
,

分子 自我组装的特征特别适合制备纳米结构
。

和

纳米生物学中提到的分子的 自我组装一样
,

化学 中的分子自我组装也是分子 自发组装成结构

上稳定的
、

非共价键连接的聚集体
。

生物学中有很多基于 自我组装而形成复杂纳米结构的例

子
,

并且生命系统本身拥有将化学物质之间以各种弱相互作用而形成大分子的艺术
。

对于化学

家说来
,

仅仅是刚刚开始学习这种艺术川
。

纳米电子学

纳米技术发展的一个主要推动力来自电子工业
。

这也是美
、

日等国家特别是 日本为什么对

纳米科技投入很大力量的重要原因
。

在过去的 40 年里
,

晶体管的特征尺寸由cI m 减小到小于 1拼m
。

现在商用上可实现在一个集

成片上包含 1 00 万个单元
。

对于这种尺度的电子线路
,

宏观规律仍旧有效
。

然而
,

未来一二十年

的科技发展使尺寸进一步缩小 10 到 1 00 倍时 (进入到纳米尺度 )
,

量子力学及电子的波动性就

不能不再考虑 了
。

目前扫描探针显微技术可以在表面形成纳米级宽度的线条
。

纳米电子学的发展不仅有着广阔的应用前景
,

而且还可以促使基础科学研究的深入
。

对固

体物理学家来说
,

介观半导体结构或纳米结构提供给他们一个微小的实验室
,

在此实验室里

可对量子尺寸效应和电子相干现象进行研究
。

简而言之
,

纳米电子学的 目标是给人类提供这样的技术
:

将集成电路的几何结构进一步

减小
,

超越目前发展中遇到的极限
,

因而使得功能密度和数据通过量率达到远是 目前难以想

象的水平
。

这个 目标的实现不仅需要对器件的概念进行革新
,

而且为了克服相互连接的限制需

要发展全新的集成 电路块制作方法
。

在这个尺度
,

传统的晶体管工作所遵循的物理规律不再适

用了
,

新的物理效应将会 出现
,

利用它可发展新颖的量子器件
,

象共振隧道二极管
、 .

量子阱

激光器和量子干涉器件等
。

事实上
,

到那时人类或许进入到 了
“

量子王国
” 。
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纳米电子学另一个诱人的研究方向是发展分子电子器件和生物分子器件
,

它们完全以分

子组合为基础
,

是一种完全抛弃以硅半导体等为基础的电子元件
。

纳米机械学

纳米机械包括的领域很广
,

它是指能实现纳米尺度上某个功能的机械
,

如纳米制造设备

及纳米马达等
。

纳米马达能实现纳米尺度移动和定位
,

已有两种构造可实现这个要求
:

一是基

于线性马达的 Y o s hi da 系统
,

有 nI m 的定位精度和 Z o o n m / S
的速度

; 另外一种是基于压电陶

瓷管的蠕动爬行装置
,

以步进方式很容易达到 nI m 的定位以及在 s T M
、

A FM 上达到 0
.

o ln m

的精确定位
。

纳米材料学

纳米材料学是发展最早且研究最深入的学科
。

纳米材料由于其结构的特殊性
,

如大的比表

面以及小尺寸效应
、

界面效应
、

量子效应和量子隧道效应等一系列新的效应
,

使纳米材料出

现许多不同于传统材料的独特性能
,

其电学
、

磁学
、

热学及光学等性能得到进一步优化
。

从而

使其在未来新材料上充当重要角色
,

例如宽频带强吸收隐身材料
,

高灵敏度
、

高响应的传格

材料
,

高活性催化剂材料
,

高矫顽力磁性记录材料
,

高性能驻极体换能材料以及多功能复相

陶瓷材料
,

太阳能光一热
、

光一电转换材料等
。

纳米材料还为基础研究提供了可控参数的样品
,

可用于研究上述的效应
。

纳米科技研究的重要工具—
S T M 和 A F M 等

S T M 是 80 年代初出现的一种新型表面分析工具
。

1 9 8 6年它的发 明者宾尼和罗雷尔博士因

此 而 获得诺 贝尔物理学 奖
。

S T M 具有空间 的高分辨率 (横向可达 0
.

I n m
,

纵 向可优于

0
.

o ln m )
,

能直接观察到物质表面的原子结构
,

从而实现了人们梦寐以求的愿望
,

把人们带到

了微观世界
。

S T M 的基本原理是基于量子隧道效应和扫描
。

它是用一个极细的针尖 (针尖头部

为单个原子 ) 去接近样品表面
,

当针尖和表面靠得很近时 ( < nI m )
,

针尖头部原子和样品表

面原子的电子云发生重迭
,

若在针尖和样品之间加上一个偏压
,

电子便会通过针尖和样品构

成的势垒而形成隧道 电流 (纳安级 )
。

通过控制针尖与样品表面间距的恒定并使针尖沿表面进

行精确的三维移动
,

就可把表面的信息 (表面形貌和表面 电子态 ) 记录下来
。

由于 S T M 具有

原子级的空间分辨率和广泛的适用性
,

国际上掀起了研制和应用 S T M 的热潮
,

并推动了纳米

科技的产生与发展
。

S T M 主要用来描绘表面三维的原子结构图
,

在纳米尺度上研究物质的特性
。

最近
,

我们和

北京航空航天大学非晶态实验室合作用 自制的 S T M 研究了纳米硅簿膜
,

获得了原子级分辨

的图像
。

不仅如此
,

由于 S T M 可以在表面达到原子级的精确定位
,

它的探针还可对表面非常

局域的区域产生影响
,

从而在纳米尺度上将人类的主观意愿施加到 自然
。

S T M 已逐渐地成为

在纳米尺度上对表面进行改性的工具
,

在纳米制造领域有着广阔的应用前景
。

S T M 对表面的纳米加工包括对原子
、

分子的操纵和对表面的刻蚀
。

利用 S T M
,

已成功地

实现了对原子的操纵
,

使人类梦昧以求地在原子尺度上控制物质的愿望成为现实
,

最引人注

目的成功例子是 BI M 公司研究人员用35 个原子排出了
“

BI M
”
三个字样困

。

借助 S T M 来操纵
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原子
、

分子已得到了一系列结果
。

S TM 对表面进行纳米刻蚀也获得了一些令人鼓舞的结果
。

聚

集的束流可以在一非常局域的区域提供能量使化学物质分解
,

分解产物包括沉积到表面的金

属物质或参与刻蚀反应的腐蚀物质
。

最近我们用 自制的 S T M 于石墨表面刻写出线宽为 1 0n m

的字符和图案
,

为制作高密度的存储信息元件和纳米尺度的电子元件提供了经验
。

基于 S T M 发展起来的一系列扫描探针显微镜
,

如原子力显微镜 ( A FM )
、

磁力显微镜

(M FM )
、

弹道电子发射显微镜 ( B E EM 户〕
、

光子扫描隧道显微镜 ( P S T M )
、

扫描电容显微

镜 (S C a M )
、

扫描近场光学显微镜 (S N O M )
、

扫描近场声显微镜
、

扫描近场热显微镜
、

扫描

电化学显微镜等
。

这些显微技术都是利用探针与样品的不同相互作用来探测表面或界面在纳

米尺度表现出的物理性质和化学性质
。

发展历史较长的 A FM 能探测针尖和样品之间的相互作用力
,

也可达到原子级的空间分

辨率
。

A FM 也可以作为纳米制造的手段
,

目前 已有一些成功的实例 8j[
。

中科院化学所早在 1 9 8 9

年就研制出国内第一台 A F M
,

新近又进一步研制成功激光省测的 A FM
。

弹道 电子发射显微

镜 (B E E M )可以在纳米尺度无损地对表面下的界面电子性质进行谱学研究并能以高分辨率成

像
,

能使人们更深入地了解表面和界面的性质
。

诸如研究表面的基本特征 / 负载在表面上的沉

积膜的影响
、

界面的电子穿透性
、

超晶格载流子的迁移率
、

量子阱深度等
。

另外一种显微镜—
扫描电容显微镜 (S C a M )

.

实现了在接近纳米尺度上对历史文献的读写川
。

纳米科技涉及的面很广
,

其发展将带动基础科学的研究
,

特别是给物理学带来很多契机
。

纳米科技的研究需要这些分支学科的相互协作
。

我们深信纳米科技将给人类的生产与生活带

来革命性的影响
。
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再提基金制

据 日本 《科学新闻 》 报道
:

日本学术会议的近藤次郎会长在第 1 15 届全会上就
“

在学术领

域为世界作贡献
”
问题发言说

:

所谓在学术方面为世界作贡献就是要把 日本的学术研究成果

广泛地公诸于世
,

从而推动学术的进步
。

因此
,

应当完善
、

充实各种条件
,

以利于国外科研人

员主动来日
,

进而取得优异的成果
。

为了达到这个 目标
,

需要有一个新体系 (例如学术合作机

构 )
。

她能够超越行政部门
,

集中官方
、

民间的力量
,

制定
、

推行和保证必要的资金
、

造就人

才等方面的基金政策
。

基于这个宗旨
,

学术会议将就具体方案进行全方位的研究
,

以便得出结论
,

提出建议
。

1 9 90 年 日本学术会议的副会长渡边格访问国家自然科学基金委员会时曾对胡兆森副主任

说过类似的想法
,

此次是旧话重提
。

( 国际合作局 王 逸 编译 )
.
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