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#� 世纪正 向我们走来
,

人类社 会正处在世

纪之交的转变年代
,

在这个关键年代各 国都在

制定 #� 世纪的国家关键技术
∃

最近德 国研究

和技术部组织科学家研讨后
,

提出 #� 世纪初的

关键技术有
%

新材料技术
、

微 电子技术
、

纳米技

术
、

光子学
、

显微系统技术
、

软件技术
、

纳米电子

学
、

细胞生物技术和管理技术等
∃

可以看出
,

新

材料技术是 #� 世纪初首要的关键技术
∃

有人

指 出
,

#� 世 纪是材 料科学技术的世纪
∃

近 年

来
,

材料科学技术 确实有许多重大 的新 进展
∃

突出的事件有金 刚石低压合成技术
、

高温超导

体
、

多孔硅材料
、

富勒碳和纳米材料技术等相继

涌现
,

使全世界材料科学技术领域呈现一派生

机勃勃 的景象
,

为人们 在世纪之交的关键转变

年代
,

增添几分憧憬
、

几分遐想
∃

新近一种世界上最硬的新材料
—

氮化碳

�&一∋ ( ∀问世
,

迅速引起全世界科学界和工程

技术界的强烈反响和巨大震动
∃

�) ) ∗ 年
∃

+ 月
,

美国哈佛大学传出轰动性的

科技新 闻
%

利用 , − % . / 0 激光溅射技术研制

成功氮化碳薄膜
∃

分析表 明
,

雾材料具有 &一

1 ∗

(结构
,

而具有这种结构 的晶体硬度将超过

目前世界上最硬的金刚石晶体
,

成为首屈一指

的超硬新材料
∃

一
、

超硬的本质分析

预言未知物质 的硬度
,

首先要对硬度作定

义
,

野外地质工作者使用莫氏标度测量硬度
,

是

一种用相互刻划的方法来鉴别矿石的硬度
∃

如

方解石 �莫氏硬度 为 ∗∀ 能刻划滑石 �莫 氏硬度

为 �∀
,

而方解石能被石英 �莫氏硬度为 +∀ 所刻

划等等
∃

在实验室可以用标准化的仪器精确测

量硬度
∃

实际上是把硬度与材料的不可压缩性

相联系
,

也就是物质的抗压能力
∃

越硬的材料
,

施加压力 时体积改变越 小
,

用体积弹性模量来

表征这种特性
∃

经过广泛的测量结果表 明
,

金刚石 �钻石∀

能刻划所有的材料
,

也就是说
,

没有什么材料能

抵得住钻石的挤压
∃

所 以
,

�!## 年金刚石被公

认硬度 为 � 
∃

完美至高
,

无瑕可击
,

成 为硬度

的基 准
∃

这一标度一直延续至今
,

已经 �+ 2 年

了
∃

为什么金刚石如此坚硬 3 为什么金刚石的

体积弹性模量如此高3 大家知道
,

钻石是山碳

原子组成的
,

由碳原子组成 的还有石墨
∃

钻石

戒指可 以轻易刻划玻璃板
,

而石墨铅笔在纸张

上轻轻一画
,

石墨笔芯便被蹭下来一层
∃

一硬

一软
,

其原 由是二者的晶体结构不同之故

金 刚石晶体中
,

每个碳原子周围都有 2 个

碳原子与之相联系
,

这 2 个原子分别位于晶体

结构 2 面体的 2 个顶点
∃

这种结构 十分紧凑
、

紧密
4 而石墨晶体中

,

碳原子处于 5 边形的 5

个顶点
,

众多 5 边形堆积成巨大的薄层状结构
,

每层之间以弱键连接
,

结构松软
,

∃

层之间稍有应

力即可滑动
,

所以可以作为铅笔的笔芯
,

甚至可

以成为固体滑润剂
∃

二者都是 由碳原子组成
,

但 由于结构不同性质有很大的差异
∃

显然
,

材

料的性质取决于材料的晶体结构
∃

那么
,

晶体结构取决于什么 3 实际上
,

每种

可能的晶格总是与储存在化学键中的总能量相

联系
∃

然而在任意给定 的结合压力和温度条件

下
,

只能形成可能的晶格结构中总能量最低的

那种晶格
∃

晶格的能量与原子的间距密切相关
∃

对石

墨晶体加热
,

提供热能
,

石墨 晶体中的碳原子将

振动得更加激烈
,

使原子间的距离增大
∃

如果

同时增大压力
,

对石墨施加机械能
,

则原子 间的

距离将被压缩而靠得更近
∃

若施加的压力和温

度条件足够
,

则石墨晶体将重新结晶成一种新
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的空间构型
,

具有更低的晶格能量
,

即变成金刚

石晶体
∃

再来比较同族元素硅和碳
,

硅原子的体积

是碳原子 的 �
∃

6 倍
,

然而它们的价电子数相同
,

所以硅晶体的许多性质与碳相同
,

在低压情况
,

硅结晶成与金刚石晶体相类似的晶体结构
∃

而

在高压情况
,

硅晶体应重新结晶成 5 边形晶格
,

变成超导体
∃

法国研究人员在实验中合成成功

高压超导硅
∃

至此
,

可以得出结论
,

一种物质的硬度与其

体积弹性模量
,

即抗形变能力有关
∃

体积弹性

模量就是晶格原子抵抗核心相互靠近的能力
∃

从本质上说
,

物质硬度的决定因素是其化学键

的长度
,

同时还与原子结合的形式有关
∃

根据

计算
,

金刚石的体积弹性模量 7 8 2 ∗6 09
: ,

键

长 − 二  
∃

�6 2;<
4 而 &一 1 ∗

(
,

7 8 2 ! ∗ 0 &民

− 8  
∃

�2 +;<
∃

氮化碳的体积弹性模量明显大

于金刚石
,

而键长明显小于金刚石
,

所以
,

氮化

碳可能是 比金刚石还硬的新材料
∃

二
、

理论预言

制备氮化碳的实验是 在 �) !) 年首先从理

论上预言 2 年之后 � ) ) ∗ 年获得成功的
∃

在分

析了一系列超硬材料结构
,

如最硬的金刚石
,

体

积弹性模量 7 高达 2 ∗6 0 9:
,

立方氮化 硼 7 二

∗ 5 ) 0 9:, 以及硬度相对较低的碳化硅
、

碳化硼

和氮化硅等超硬材料后
,

发现其中氮化硅的分

子式为 &一6�
∗

(
,

已经有大量的研究结果
,

于是

选择碳取代硅看会产生怎样的结果3 计算结

果表明
·

,

得到的数据令人振奋 4 &一1
∗

(晶体的体

积弹性模量 7 8 2 !∗ 0 尸: = 已经知道
,

材料的体

积弹性模量的大小正是表征材料硬度高低的宏

观物理量
∃

这就从理论上首次预言了氮化碳的

硬度可能 比以往世界上最硬的金刚石还要硬
∃

图 �是氮化碳的晶体结构图
∃

在 自然界
,

至今还没有发现天然存在的氮

化碳晶体
,

而 �) ) ∗ 年竟然在实验室人工合成硬

度超越金刚石的这种新材料
∃

这一轰动性的事

件一经在美国《科学》和《纽约时报》上报道
,

成

为震动性科技新闻后
,

立即引起全世界材料科

技界的关注
∃

于是全世界许多实验室开展了这

图 � 氮化碳晶体结构

项研究
,

一时间形成热潮
∃

在研究机构
、

国防部

门和企业公 司的共 同协作下
,

一些实验室很快

取得成果
∃

这有力地说明
,

学者和企业家携手

合作在高新技术发展过程中的重要性
∃

三
、

人工合成技术

氮化碳薄膜材料制备技术经过 ∗ 年来的实

验摸索
,

已经发展了若干有效的制备技术
∃

美国哈佛大学采用 ,−
% . / 0 激光溅射和

荷能离子束法
,

美 国西北大学采用直流磁控溅

射技术
,

此外
,

还有激光等离子体淀积法
、

电子

增强热丝化学气相淀积法
、

直流 电弧等离子体

化学气相淀积法等
,

近年来又提出准分子激光

消融
、

溅射与低能离子束法
,

以及电子 回旋共振

与离子束法等设计灵巧的制备技术
∃

&一1
∗
(晶

体的制备有多种方法
,

但存在一个共同的关键

问题
,

就是必须使氮在氮化碳薄膜 中的含量增

加到接近理论数值 6+ >
,

从而在性能上达到预

期的最高硬度等优异性能
∃

图 # 是溅射反应室

示意图
∃

氮化碳具有若干鲜为人知的优秀特性
,

预

示着其应用前景十分诱人
∃

四
、

超硬与完美

分析表明
,

表征物质硬度大小的体积弹性

模量 7 强烈依赖物质的化学键长度
∃

具有共价

键结合的 &一1
∗

(结构键长 比金刚石短
,

所以这

种材料具有极高的硬 度
,

超越金刚石的硬 度
∃

因此
,

可以成为无数工业产品表面抗磨损涂层
,

从而大大延长产品的寿命
,

使众多产品更加完

美而耐用
∃

五
、

高热导与信息技术

经实际测量
,

超硬共价键&一
∗
凡材料中的

声速比&
一6� ∗

凡大 # >
,

这表明氮化碳具有高热

)卷 5期 �总62期∀



导率
∃

利用此特性
,

至少有两方面重要的应用
∃

其一是开发高热导率器件
4
其二是在微 电子技

术上的应用
∃

特别是在超大规模集成电路和特

大规模集成电路 中发挥特殊的作用
∃

由于特大

规模集成电路一个单片的元器件数目已高达数

千万个
,

因此散热成为不可忽视 的问题
∃

利用

高热导率&一1
∗

(作为热沉 �散热器 ∀
,

可以 圆满

地把大量元器件散发的热量迅速传导出去
,

从

而保证以集成电路芯片为核心的各种 电子仪器
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图# 溅射反应室示意图

和计算机正常运行
,

甚至于提高整体性能
∃

六
、

化学惰性与高温商压

&一∋ 凡晶体结构 中氮元素占 2 ≅ +
,

所以
,

其

化学惰性和稳定性 比金刚石高
,

具有 比金刚石

还要高的耐氧化温度
,

这对在特殊条件下工作

的部件有极重要 的价值
∃

如高温高压条件下工

作的特殊引擎部件
,

只要在部件表面淀积一层

氮化碳薄膜即可得到有效保护
∃

当飞机起飞后
,

如果从远处沿燃气发动机

排气 口向里看
,

可以望见一个火红的光环
,

这就

是燃气涡轮叶片高速旋转的轨迹
,

这时叶片的

温度还只有 + 6 ℃
,

而发动机燃烧室的温度
,

此

时则高达 �   ℃ 以上
∃

温度越高
,

发动机的推

力越大
,

飞机飞行的速度就会更大了
,

因此
,

开

发耐高温材料显然是一项十分有价值的工作
∃

七
、

巨能隙与新型电子器件

&一1
∗

凡晶体的能隙很宽
,

达到 5
∃

∗ ΒΧ
,

比金

刚石能隙 6
∃

ΔΒ Ε 还要大
∃

预计可以制作新型激

光器件
,

其波长是 以往从来没有达到的范围
∃

又 由于这种材料 的能隙大小 与含氮量有关
,

所

以氮化碳还可以研制新型的可变带隙半导体器

件
∃

Φ、
、

非线性与激光频率变换

新设计的&一1
∗

凡材料
,

在结构上 1一, 键

与金刚石的 1一1 键相类似
,

而又具有 &一6�
∗

(

结构
,

晶体结构对称性差
,

因此
,

可以具有很大

的非线性光学系数
,

在光学系统有 十分重要 的

应用前景
∃

固体激光器 因受晶体 自身的制约
,

光波长

是 固定的
∃

为了开拓激光的波长范围
,

以适应

实际技术领域对不同波长激光 的需要
,

利用某

些 晶体在受到强电磁场作用时产生非线性极

化
,

引起非线性光学效应
,

可以通过倍频
、

和频
、

差频和参量过程
,

能够得到与人射激光波长不

同的激光
∃

所以
,

具有非线性光学系数的&一1 ∗

( 可能是一种能够实现激光频率变换的新材

料
,

意义重大
,

有待开发应用
∃

九
、

结束语

通过科学预言
,

实验实现
,

一种 自然界未曾

发现的新材料人工合成成功
∃

科技新 闻轰动一

时之后
,

人们更多的是细细回味
,

深人研究其制

备技术和揭示它的优异特性
,

并开发其技术应

用
∃

特别要指 出
,

新材料的合成技术国 内是具

备的
,

应及早组织力量开展深人研究
,

以期取得

良好的成果
∃
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