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·

学科进展
·

纳米科学和纳米技术— 挑战和机遇

王 中林

(美国佐治亚理 工 学院纳米科学和技术中心
,

美国亚特兰大 )

〔摘 要 〕 在科学和技术的发展 史上
,

蒸汽机使人类进入工 业 时代
,

实现 了机器代替 手 ; 晶体管和

集成电路使人类进入信息时代
,

实现 了机器代替脑
。

纳米技术有可 能是人类历史上的第三 次产业

革命
,

它将使人类进入智能化的类生物体系的生产时代
,

这意味着纳米科技的最高宗旨是制造出类

似于 动物具有感官
,

智能
,

反馈
,

自修复等高级功能机器 的一 门技术
。

本 文从未来科技发展对人类

提出的挑战和机遇 出发
,

阐述 了发展纳米科技是迎接这些挑战的必经 之路
。

发展纳米技术是势在

必行
,

机不 可失
。

从科学角度本 文也论述 了什 么是纳米科技
,

为什么 发展纳米科技 目前如此 之 火

热
。〕

〔关键词」 纳米科学
,

纳米技术
,

产业革命
,

纳米带
,

纳米秤

在人类文明历史发展进程 中
,

没有任何事物可

以和科学技术对人类产生 的巨大影响来比拟
。

从蒸

汽机到晶体管
,

两次产业革命对人类 的进步起 到了

巨大的推动作用
。

纳米技术有可能是第三次产业革

命
。

美国政府把纳米技术认定为本世纪平行于生命

科学
,

信息技术和环境科学的四大研究领域之一 ;先

进材料和先进制造业是这四大领域的支柱
。

发展纳

米技术的政治气候和科学环境在近几年发生了巨大

的升华
,

形成了全球性 的研究 浪潮
。

造成这种浩大

声势的根本原因是 目前技术发展的必然结果和长远

需求
。

1 科学技术对人类未来的挑战

计算机的发展速度是惊人的
。

人脑每秒的计算

速度是两亿亿次
。

到 2 0 05 年
,

BI M 的兰基 因超快计

算机的速度将是人脑的二十分之一
。

到 20 23 年
,

只

花费 1 00 0 美元就可以买到和人脑速度一样的计算

机
。

预计到 204 9 年
,

只花费 1 0 00 美元就可以买 到

和整个人类计算容量相当的计算机
。

人类面临的是

一知识爆 炸和发展速度无 限大 的时代
,

宽带技术
,

D N A 序列
,

基因工程等将会大大激发经济的发展
。

下一百年的发展将等效于人类在 目前发展速度

下 1
.

5 万年所造就的辉煌
。

对 于像我这样 40 岁 的

人
,

当我 65 岁退休时
,

这世界在未来 25 年的发展 等

于 目前发展速度在 67 年内所创造的财富
。

这样的发展无疑是对人类未来生存的重大挑战

和威胁
。

当机器 的计算速度超过人脑的时候
,

并且

在给机器具有
“

眼
、

耳
、

鼻
、

舌
、

身
”

的五官系统后
,

它

会不会完全代替了人 ? 未来是人控制机器还是机器

控制人 ? 从科学的角度讲
,

机器控制人是有可能的
。

我们目前 已经制造 出可以完 成精巧设计 的智能 动

作
,

可以做简单判断和反应 的机器人
。

从人的本身

来讲
,

人身体组成的主要元素是氢
、

氧
、

碳
、

氮
、

钙和

一些盐类再加一些微量元素如铁
,

镁等
。

构成人脑

9 5% 的基本成分是水
。

从这些基本的元素出发
,

原

子级的巧妙构造就可以造 出
“

无所不 能
”

的人来
,

他

会听说读写
、

感知外界
、

改造世界
。

那么未来的机器

是否也可以达到如此神通 的地 步 ? 我看是 有可能

的
,

纳米科技的宗 旨就是从原子和分子级设计来实

现高级智能和功能化的机器
。

未来的发展是人类
、

机器和 自然的互相协调和

制约
。

人类和机器不是谁代替谁的问题
,

而是有机

结合
,

合为一体 的问题
。

人类再发展
,

终将逃避不了

自然规律的制约
。

尽管从 如上数学分析得知
,

计算

速度有可能达到一个极点
,

但 自然规律将制约速度

的无限发展
。

当材料的尺寸从微米级减小到纳米尺
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度
,

控制物质运动的规律发生质的变化
,

这个变化导

致了纳米科技的诞生
。

那么纳米科技所预言的未来

世界是否可以实现呢 ? 我们从 A rt hu r C
.

lC
a kr e 提出

的技术发展的三大定律来作一回答
:

( l )
“

W h e n a s e i e n t i s t s ta te s t h a t s o

me t h i n g 15 p o s s i
-

b l e
,

he / s h e 15 al w即 5 e e rt a i n l y ir hg t
.

Wh e n he / s h e s t at e s

t h at s o m e th i n g 15 1呷
o s s ib l e

,

h e / s h e 15 v e巧 p or b ab ly

一gn
.

”

( 当科学家认 为什么事情是可能 的话
,

他往

往是对的
。

当科学家认 为什么事情是不可能的话
,

他往往是错的 )
。

( 2 )
“

hT
e o n ly w a

y Of d i s e o v e ir n g th e 11而 t s o f t h e

p o s s i b l e 15 t o v e n tu er a l i t tl e w a y Pa s t t h e m i n to t h e im
-

po ss ibl
e ,’( 唯一发现有可能的极限是探索极限以外不

可能的东西 )
。

( 3 )
“ A n y

s u iff
e i e n tl y a dv

an e e d t e e h n o l o留 15 i n d i s
-

int gu ihs alb
。
for m 1l l a g

l c ” (任 何先进的技术进步都是

和魔术分不开的 )
。

定律一明确的告诫我们科学家认为的东西一般

都是正确的
。

科学家认为纳米技术可能是人类历史

上的第三次产业革命
,

这个预言在几十年后有可能

得到证实
。

定律二教导我们去探索一些 目前认为不

可能的东西
,

这样才能发现技术的最高极 限在何处
。

定律三教导我们在研究中广开思路
,

勇于探索
,

不要

放弃任何偶尔的发现
,

从偶尔中找必然
。

我认为凡

是做过研究的人对定律三都有切身的体会
。

从定律

一可以预料
,

计算速度在数学上将达到一个极点
,

但

这个极点在实际 中是不会到来的
,

因为 自然规律会

控制人类一切的发展
。

纳米技术就是 自然规律对人

类科学技术未来发展的具体 向导
。

米材料是以维数尺寸所定 义的材料
,

它包含所有 的

材料种类
,

例如金属
,

陶瓷
,

半导体等
。

纳米技术是

组建和利用纳米材料来实现特有功能和智能作用的

高科技先进技术
。

这是一种从原子着手由小而大的

材料合成和控制途径
。

纳米材料是一门在原子级设

计和组建新型材料 的学科
。

纳米材料在晶粒尺寸
、

表面与体 内原子数 比和晶粒形状等方面与一般材料

有很大的不同
。

这些材料的奇异性能是由其本身原

子尺度上的结构
、

特殊的界面和表面结构所决定的
。

举例来讲
,

由于表面原子的效应
,

金属铂纳米颗粒的

熔点可 以由大块 固体的摄氏 1 7 72 ℃ 降低到 7 00 ℃
。

由尺寸效应而导致 的电子能级量子化
,

半导体纳米

颗粒 C d se 的光致发光 的颜色可 以 由红色连续变化

为蓝色
。

由于特殊 的石墨层结构
,

碳纳米管在室温

下可以具有量子导 电效应
,

即电子的非 弹性散射 自

由程如此之长 以至于它在碳管内的传输过程 中无热

损耗
,

这和普通的导线截然不同
。

纳米材料研究是贯穿于整个材料学科领域的一

门综合性研究
。

对于未来 的技术
,

谁掌握 了先进的

材料谁就掌握 了科学和技术的未来
。

2 何为 纳米技术

纳米是一长度概念
。

l m 的千分之一是 1 m m
,

1

~ 的千分之一是 1 拼m
,

1 拼m 的千分之一是 1 n m
,

即

I n m 是 l m 的十亿分之一
。

我们普通人 的一根头

发丝的直径约为 50 拼m
,

那么 1 n m 相当于头发丝直

径的五万分之一
。

1 n m 相 当于 5 个原 子并排排列

起来 的长度
。

那么原子有多大 ? 打个 比方
,

把 1 个

原子放大一亿倍
,

它的大小就如 1个乒乓球
,

把 1 个

乒乓球放 大 1亿倍
,

它 的大小就如月球
。

可见原子

之小
,

必须用特别 的显微技术才能直接观察到
。

纳米技术是以纳米材料为基础的
。

纳米材料被

定义为颗粒或尺寸至少在一 维尺度上小 于 100
n m

且必须具有截然不 同于块状材料 的电学
、

磁学
,

光

学
、

热学
、

化学或力学性能的一类材料体系
。

可见纳

3 纳米技术

—
人类历史上 的第三次产业

革命

为什么 目前 人们对 纳米材料如此感兴趣 ? 因

为在纳米尺度范 围
,

材料的性能发生 了由量变到质

变的飞跃
。

我们 以微电子技术的发展为例来说明这

个问题
。

微 电子 的趋势是运算速度越来 越快
,

记忆

容量越来越大
。

到 目前每一块硅芯片上可以刻制出

1亿个逻辑单元
。

在如此高密度 电路板上
,

单元与

单元之 间的接线 的宽度就不 能超过 100 一 2 00
n m

。

电子在如此细的导线中的传输过程就不能用经典力

学的传输方程来 描述
,

而必需 被量子力学所取代
。

器件 的工作原理和相互作用都会发生质的变化
。

因

此
,

一个电子 的传输就 足以起 动元件
,

即单 电子器

件
。

线与线之间的电子隧道共振和量子干涉会引人

新的物理现象和效应
,

使人们进人量子器件时代
。

目前是什么导致了人们对纳米技术如此狂热的

追求 ? 从科技发展的历史 中
,

蒸汽机
、

铁路
、

电力
、

电

话电报
、

石油
,

汽车
、

飞机
、

计算机和互联 网络等重大

里程碑技术 的开创性发展
,

使得人类文明的发展速

度与 日俱增
,

日新月异
。

在人类文明历史发展进程

中
,

没有任何事物可以和科学技术对人类产生 的巨

大影响来 比拟
。

从蒸汽机到 晶体管
,

两次产业革命

对人类的进步起到了巨大的推动作用
。

蒸汽机使人
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类进人工业时代
,

晶体管使人类进入信息 时代
。

纳

米技术有可能是人类历史上的第三次产业革命
,

它

将使人类进人智能化 的类生物体系的生产时代
,

这

意味着纳米科技的最高宗旨是制造出类似于动物具

有感官
,

智能
,

反馈
,

自修复等高级功能机器的一 门

技术
。

该领域如此之吸引
,

人们岂能丢失这么重要

的机会 ! 然而
,

纳米技术从本质上并不类同于一般

民用技术
,

它是属于高科技前沿技术
。

为什么在 目

前提出 了纳米技术而不是 or 年以前也不是 10 年 以

后 ? 我个人认为有以下 5 方面的原因
。

( l) 微电子技术的发展已达到了纳米级的尺寸
。

目前电子器件尺寸已到了 10 0 n m 的范围
,

经典力学

的极限已经来临
,

量子器件 的发展势在必行
。

可以

说微 电子和信息技术驱动了纳米技术的发展
。

( 2) 先进显微技术和微观操纵技术的发展使得

人们 可以把原子级的微观过程展现 出来
。

近 10 年

来透射电子显微镜
,

扫瞄通道显微镜和原子力显微

镜等的急速发展给人们带来 了探索微观世界的
“

眼

睛
”

和操纵原子的
“

工具
” ,

利用这些眼睛我们可以观

测以前看不见的纳米世界
,

操纵 以前只可 以想象而

不能设计建造的原子分子结构
。

( 3 )新的纳米结构的发现
,

例如 c 。 分子
,

碳纳米

管
,

半导体量子点和线
,

半导体氧化物带结构等
,

为

人们展示了纳米世界的丰富多彩
,

奇异多变
。

奇异

使科学变的如此神秘
,

多变使得技术 不断有创新
。

利用高温固体气相法
,

我们成功地合成了氧化锌
、

氧

化锡
、

氧化锢
、

氧化锡和氧化稼等宽带半导体体 系

的带状结构
。

这些带状结构纯度高
、

产量大
、

结构完

美
、

表面干净
,

并且内部无缺陷
、

无 位错
,

是一理想

的单晶线型薄片 结构
。 “

纳米带
”

的横截 面是一个

窄矩型结构
,

带宽为 30 一 300
n m

,

厚 5一 or n m
,

而长

度可达几毫米
。

和碳纳米管以及硅和复合半导体线

状结构相 比
, “

纳米带
”

是迄今 唯一被发现具有结构

可控且无缺陷的宽带半导体准一维带状结构
,

而且

具有 比碳纳米管更独特和优越的结构和物理性能
。

( 4 )新的量子现象的发现为人们设计未来世 界

提供了新的色彩
。

新 的器件
,

完全不一样 的工作原

理
,

给未来发展提供 了新的机会
。

由于表面原子 的

比率增加
,

铂颗粒 的熔点也随着降低
。

在温度低 于

摄氏 3 50 ℃时
,

铂颗粒的形状无明显变化
,

但 当温度

高至 61 0 ℃度时
,

颗粒之间团聚结合 的现形 明显 出

现
,

表明了表面融化的开始
,

而这个温度远远低于摄

氏 1 77 2 度 固体铂的熔点
。

导致这种现象的原 因是

由于表面原子数 目的相对增加
。

碳纳米管的独特结构大大改变了它体内电子的

态密度和模式
,

因而使得 电子的有效传输 自由程大

大加大
,

甚至超过 了它的管长
。

由于在低 电压下碳

纳米管最外石墨层的有效导电
,

在室温下我们观察

到了量 子 导 电响 应
,

即导 电性 是 一 定 数 量 子数

「1月 2
.

9 k n 〕且和管长无关系
,

更重要的是电子飞过

碳纳米管时无热损耗 〔̀ 〕。

这和经典物理 中的电阻产

生焦耳热是完全不同的
。

( 5) 超快计算机 的发展可 以用模拟来展现在超

短时间和超小空间范围内的动态过程
,

为人们设计

新的材料和器件提供了美好 的蓝图
。

由于实验科学

的难度相当之大
,

很多微观的过程是不易观察到的
。

人们借用计算机
,

利用被实验检验过的理论做基础
,

来展现一些复杂的物理过程
。

随着计算速度和容量

的不断增大
,

理论模拟 可以 进一步接 近实际情况

因为理论模型的复杂和参数 的不确定性
,

不管理论

计算多么完美
,

只有被实验检验过 的理论结果才能

算成立
。

10 年前
,

技术的发展没有达到这一步
,

数字地

球的概念尚未出现
,

信息高速公路刚刚起步
,

还形不

成如此大的全球科技浪潮
。

如果现在不进行纳米技

术的基础研究
,

10 年后科学 的发展有可能满足不了

技术的需求
。

因此
,

目前发展纳米技术是势在必行
。

4 纳米技术对科学发展的机遇

纳米科学的发展也为人类提供 了一些独特的探

索机遇
。

材料合成要达到结构
、

形状 和表面状态可

控
。

只有达到结构可控才能实现性能可控
。

性能的

功能化和智能化是纳米材料的基本特点
。

由于尺寸

的减小
,

纳米材料的表征和操纵需求开辟新的方法
,

器件的制造也需要新 的方法
。

从表征来 讲
,

纳米材

料的性能极大地取决于它们 的尺寸和形状
。

测量大

面积或大量的纳米材料所得的性能是整个样品的平

均值
,

因此
,

单个纳米颗粒或单根纳米管的不寻常的

特性就被掩盖了
。

例如
:

碳纳米管的
“

弹道式
”

量子

导电效应只能在电弧放 电法所制备的无缺陷的单根

碳纳米管中观测到
。

而在用催化方法生长的碳纳米

管中
,

由于存在大量缺陷
,

就不能观测到这种现象
。

因此
,

测量 由原子结构所决定的单一纳米结构的性

能是纳米科学的一个基本方向
。

对现有的测试技术

和试验方法来说
,

表征单一纳米颗粒 /纳米管 /纳米

纤维 (统称为纳米结构 )的性能是 一难题
。

首先
,

因

为它 的尺寸 (直径和长度 )相 当小
,

现有 的实验手段

不适用
,

象纤维类材料的弹性和蠕变实验
,

要求样品
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的尺寸足够大
,

能够固定在试样台的夹具上
,

这种简

单易行 的方法对于纳米结构 的纤 维则 不适用
。

其

次
,

纳米结构的小尺寸使得手工操作相当困难
,

需要

有一种针对单一纳米结构设计的专门测试技术来进

行操作
。

因此
,

为了准确测量单一纳米结构的性能
,

开发新的方法和手段是十分必要的
。

我们近来发展了一个用原位透射电子显微镜来

测量单根碳纳米管力学强度 的新技术图
。

我们专 门

制作了可通过外加电场来控制试样 的夹具
。

每个单

根的碳纳米管能够在 电镜 中清楚 的观察到
,

因而能

够对单根纳米管进行性能测量
。

同时它的微观结构

可以 由透射电子图象和衍射谱图来确定
。

如果在纳

米碳管上外加一交变电压
,

调制 电压的频率机械共

振就可以产生
,

而且共振的频率可精确测到
。

由共

振频率可以唯一 的决定纳米管 的弯曲模量
,

开辟 了

纳米力学的新测试方法
。

由此方法
,

我们发明了
“

纳米秤
”

3j[
。

与一 弹簧

振子相似
,

如弹簧 系数是 已知 的
,

通过 测量振动频

率
,

可以测出豁结在顶端颗粒 的质量
。

在碳纳米管

的端部
,

加上微小质量后
,

共振频率降低 40 % 左右
。

通过简单 的计算
,

颗粒 的质量被定为是 22
土 6 费克

(1 费克 = or
一 ` 5 9 )

,

这是最新发现的纳米秤
,

也是世

界上最敏感的和最小 的衡器
。

我们预见
,

这个纳米

称将可以用来测量大生物分子的质量和生物医学颗

粒
,

例如病毒
,

可能导致一个纳米质谱仪的产生
。

基础研究 已经证明许多纳米材料可以做成单电

子量子器件
。

和已经发展成熟的硅集成技术相比
,

这只是万里长征的第一步
。

未来的根本是能否制造

出成千上万个量子器件而且可以把它们集成起来
。

我认为未来的发展是把纳米材料和纳米器件同硅集

成技术相结合相渗透
,

来达到大大提高 了的性能
。

纳米技术对人类文 明提出挑战但也给予 了机

遇
。

纳米技术要求我们从纳米尺度去设计和创造世

界
。

这么高的要求迫使我们开发新 的材料
,

探索新

的器件
,

创造史无前例的科学
。

生命科学
、

信息科学

和环境科学是未来发展 的主要领域
,

而纳米科学和

技术是这三大领域发展 的技术支柱
。

发展纳米科技

应该是我们的长远 国策
,

未来高科技之命脉
。

发展

纳米技术是势在必行
,

时不等人
。

我们应该抓住这

个时机
,

制定切实可行 的方针政策
,

为国家未来高科

技的深人发展奠定科学基础
。

致谢 感谢国家 自然科学基金委员会和中国科

学院的支持
。
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