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纳米技术 是一 门

在 尺度空间内
、

研究电子
、

原子和

分子运动规律和特性的崭新高技术学科 它的

最终目标是人类按照 自己的意志直接操纵单个

原子
,

制造具有特定功能的产品

它包括纳米物理学
、

纳米电

子 学
、

纳 米 材 料 科 学
、

纳米机械学
、

纳米生物学
、

纳 米 显 微 学
、

纳 米 计 量 学

和 纳 米 制 造

等 它是在现代物理学与先

进工程技术相结合的基础上诞生的
,

是一门基

础研究与应用探索紧密联系的新型科学技术

一
、

世纪的关键技术

人类社会进人世纪之交的关键时期
,

各国

先后制订了国家关键技术 美国国家关键技术

委员会向总统提交的《美国国家关键技术》报告

中
,

第 项为
“

纳米技术
”

报告指出
, “

微米级和

纳米级制造涉及显微量级 微米和原子量级纳

米 的材料及器件的制造和使用
” “

对先进的纳

米级技术的研究可能导致纳米机械装置和传感

器的产生
” “

纳米技术的发展
,

可能使许多领域

产生突破性进展
”

纳米技术在美国基本上都在

大学里部署

日本和德国积极推进纳米技术的发展 日

本 年代开始就以每年 一 亿美元投资
于纳米技术 德国联邦研究与技术部提出 世

纪初的关键技术为 新材料技术
、

微电子技术
、

纳米技术
、

光子学
、

显微技术
、

软件技术
、

纳米电

子学
、

细胞生物工程和管理技术 可以看出有多

项技术与纳米技术密切相关

欧洲关于纳米技术的一项计划已在法国的

一个实验室开始运作 为了保持欧洲的竞争力
,

这项计划自然是保密的

在我国
,

纳米技术同样受到国家领导的重

视 包括国家科委
、

国家自然科学基金委员会和

国防科工委都在组织推进这项重大的新兴科学

技术的发展

一场围绕纳米技术的世界性竞争已经开

始

二
、

纳米物理学

年代
,

著名物理学家
,

诺贝尔物理奖获

得者 曾说
“

如果有一天可以按人

的意志安排一个个原子
,

那将会产生怎样的奇

迹
”

这在当时只是一个美丽的梦想 今天
,

纳米

科学技术的诞生
,

将使这一美梦成为现实

人们突破传统观念的限制
,

深入到物质的

内部按人们的意志直接操纵单个原子
,

组装具

有特定功能的成品
,

这必将深刻影响全人类的

生产活动
,

生活方式和人类自身

纳米物理学将深人揭示物质在纳米空间的

物理过程和物性表征 它以纳米固体为研究对

象
,

对若干重要物理问题进行研究
,

如结构的奇

异性
,

鲜为人知的光学性质
、

特殊的导电机理
、

量子尺度效应和小尺寸界面效应等 这些问题

的明朗化将对开发物质潜在信息和电子技术产

生重大的影响
、

总之
,

既有重要的理论意义
,

又

有重要的应用前景

三
、

纳米电子技术

被认为是微电子技术发展的极限

空间尺度在 一 定义为纳米空间 在纳

米空间电子的波动性质将以明显的优势显示出

来 因此
,

视电子为粒子的微电子技术就失去赖

以工作的基础 微电子技术面临挑战 于是纳米

电子技术应运而生

利用电子的量子效应原理制作的器件称为

量子器件
,

也称量子波器件或纳米器件 要实现
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量子效应
,

在工艺上要实施制作厚度和宽度都

只有几到几十纳米的微小导电区域 称为势

阱
,

这样
,

当电子被关闭在此纳米导电区域中

时
,

才有可能产生量子效应 这也就是制作量子

器件的关键所在 如果制作若干纳米级导电区

域
,

而导电区域之间形成薄薄的势垒区 由于电

子的波动性此时明显表现出来
,

因此
,

可以从某

势阱穿越势垒进入另一势阱
,

这就是量子隧道

效应 势阱中形成电子能级
,

当电子受激励时
,

将从低能级跃迁到高能级
,

而当电子以高能级

向低能级弛豫时
,

会发射一定颜色的光 这样一

些量子效应在纳米技术中将得到有效应用

射频

电极

, 户 , , 尸 , ,

尹 , 一 产 一 了 一 旧旧
叼叼叼 户 ,

弋刊刊日日日、夕

衬底

图 系统

制作 量 子 势 阱 的方 法 有分 子 束外 延
、

原子层外延
、

等离子体增强化

学气相淀积 和有机金属化学气相淀

积 等方法
,

图 是 系统的

反应室

利用 方法已经成功的生长纳米

硅薄膜 一 薄膜的结构特

点是其内部晶态组分与界面组分各占
,

晶

粒的尺寸在数纳米
,

界面宽度约 由于
一 薄膜具有独特的结构

,

可 以设想各

纳米级晶粒之间的界面区形成势垒
,

则纳米级

晶粒即为势阱 这样就形成所谓量子点结构

日本 基础研究所制订了量子波计

划
,

并已成功制作了量子点阵列 在 衬底
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上淀积 形成的许多纳米级岛状结晶的量

子点结构 当用激光照射这些量子点使之激励

时
,

从量子点释放出呈蓝色的光
,

表明所制作的

量子点确实有关闭电子的功能

四
、

控制单个电子

美国 公司和 日本 日立制作所中央研

究所都已研制成功单电子晶体管

传统的晶体管是控制成群电子的运动状

态
,

形成开关
、

振荡和放大等功能的 与此不同
,

单电子晶体管只是控制单个电子的运动状态

器件中只有单个电子移动完成特定功能 显然

是一种极限情况
,

所以也称为极限器件

随着集成度的提高
,

功耗成为严重问题 开

发单电子晶体管
,

只要控制一个电子的行为即

可完成特定功能
,

可使功耗降低到原来的
,

从根本上解决 日益严重的功耗问题

对电子在真空中和在固体中的行为进行控

制
,

已产生举世瞩目的辉煌成果 但是
,

作为电

子器件
,

迄今为止只利用了电子波粒二象性的

粒子性 其次
,

各种传统电子元器件都是通过控

制电子数量来实现信号处理的 例如开关器件

是以控制电子流的有或无来实现电路通断的

放大器件则是通过控制通过的电子数量多少来

完成放大功能的
,

等等 而量子器件不单纯通过

控制电子数目的多少
,

主要是通过控制电子波

动的相位来实现某种功能的 因此
,

量子器件具

有更高的响应速度和更低的功耗

现有的 和 器件无论怎样改进
,

其

响应速度最高只能达到
一 ’ 秒

,

功耗最低只

能降至 科 然而量子波器件在响应速度和功

耗方面可以比这个数据优 倍 由于器件尺

度为纳米级
,

集成度大幅度提高
,

同时还具有器

件结构简单
,

可靠性高
、

成本低等诸多优点
,

因

此
,

有理由相信纳米电子学的发展
,

必将在电子

学领域中引起一次新的电子技术革命
,

从而把
电子工业技术推向一个更高的发展阶级

五
、

纳米态的奇异性

德国物理学家格莱特 在一次穿越

大沙漠的旅行中的创造性思维导致 料 年纳

米金属材料的研究成功 物理学的传统观念
,

视

泵



晶体的有序排列为物质的主体
,

而其中的缺陷
、

杂质等是次要的 格莱特提出如果把缺陷作为

主体
,

那该是一种怎样的物质 经过多年研究
,

他终于获得双组元材料
,

即晶态组元和界面组

元
,

二者的体积各占 晶态组元原子仍然

是有序排列的
,

而界面组元则存在大量缺陷
,

原

子有序排列发生变化 这种具有特殊结构的材

料被称为物质新态—纳米态材料
实验表明

,

纳米材料具有许多鲜为人知的

奇异特性

纳米铜 晶粒尺寸为 的 自扩散系数
比晶格扩散系数增大 倍 纳米铜的膨胀

系数比普通铜成倍增大 纳米硅的光吸收系数

比普通单晶硅增大几十倍 见图 在普通情

况下陶瓷是脆性材料
,

因而限制了其应用范围

纳米 陶瓷却变成韧性材料
,

在室温下可

以弯曲
,

塑性形变高达 纳米金属颗粒以

晶格形式淀积在硅表面时
,

可以形成高效电子

元件或高密度信息存贮材料 超细颗粒铁表面

覆盖一层 厚的聚合物
,

可固定大量蛋

白质或酶
,

在控制生物反应和酶工程中将起重

要作用 北京理工大学实验室研制的纳米

薄膜具有很好的 轴取向
,

有 良好的压电效

应 据英国《科学与共同政策》杂志报道
,

已经制

备成功一种尺寸只有 的复杂分子
,

具有
“

开
”

和
“

关
”

特性
,

可以由激光驱动
,

开关时间很

快
,

这将为激光计算机的研制提供技术基础

六
、

行进在血管中的

纳米机器人

纳米生物学的近期设想
,

是在纳米尺度上

应用生物学原理
,

发现新的现象
,

研制可编程的

分子机器人
,

也称纳米机器人 目前涉及的内容

可归纳为以下三方面 在纳米尺度上了解生

物大分子的精细结构及其与功能的联系 在

纳米尺度 上获得生命信息 例如利用扫描隧道

显微镜 获取细胞膜和细胞器表面的结

构信息
,

利用纳米传感器 获得各

种生化反应的化学信息和电化学信息 纳米

机器人 的研制

纳米机器人是纳米生物学中最具诱惑力的

内容 第一代纳米机器人是生物系统和机械系

统的有机结合体
,

如酶和纳米齿轮的结合体 这

种纳米机器人可注人人体血管内
,

可以进行全

身健康检查
,

疏通脑血管中的血栓
,

清除心脏动

脉脂肪淀积物
,

吞噬病毒
,

杀死癌细胞

第二代纳米机器人是直接从原子或分子装

配成具有特定功能的纳米尺度的分子装置

第三代纳米机器人将包含有纳米计算机

这是一种可以进行人机对话的装置 这种纳米

机器人一旦研制成功
,

有可能在 秒钟内完成

数 亿次操作 人类的劳动方式将产生彻底的

变革

七
、

原子世界奇观

扫描隧道显微镜 是 公司苏黎

士 研 究 所 宾 尼 格 和 洛 旭

于 年发明的 是一种基

于量子隧道效应的新型高分辨率显微镜 它是

继第一代光学显微镜和第二代电子显微镜之后

的第三代显微镜
,

能从迄今为止最高的原子级

空间分辨率来观测物质表面原子或分子的几何

分布和态密度分布
,

确定物体局域光
、

电
、

磁
、

热

和机械特性 结构小巧
,

操作方便
,

人们可

以在大气或液体中对样品进行原子级分辨的无

损观测 为表彰这一具有深远影响和现实意义

的发明
,

两位发明者共同获得 年诺贝尔物

理学奖

根据量子力学原理
,

多原子尺度针尖与被

,几

洲招

图 纳米硅光吸收系数
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研究物质表面非常靠近 时
,

在外加电

场作用下
,

电子会穿越探针对被测物体表面间

的空隙
,

而产生隧道电流
,

即量子隧道效应 实

验表明
,

隧道电流对针尖与样品表面之间的距

离十分敏感
,

此距离每减小
,

隧道电流

可增加一个数量级

利用量子隧道效应
,

可以实时测量物

体表面的实空间三维图像 测量分辨率极高
,

对

平行和垂直于 表 面方 向分别为 和

以如此高的分辨率对物质表面原子结

构进行直接观测
,

将会实现人类长期以来孜孜

不倦追求的直接观察原子真面目的愿望

不仅具有原子级空间高分辨率
,

而且

还具有广泛的适用性
,

如刻划纳米级微细线条
,

移动原子等当今最高层次的实际操作 因此

已成为纳米科学技术的主要工具 图 是

用 原子排列的 字样

图 原子排列的 字样

图 、 占优势 表面的 维图像

不仅是纳米电子学和纳米材料科学

的有力工具
,

而且可在自然条件下对生物大分

子进行原子级直接观察
,

因而 在生命科

学研究中具有极大的潜力 人们借助 可以

看到一个多姿多彩的原子世界的真面 目 在英

国《自然 》上发表的用 原子排列的 字

样 如图
,

则显示了按照人类的意志操纵排

布单个原子的事实 图 是 表面的

三维图像
,

八
、

当今最微小的操作

美国康乃尔大学的科学家基于扫描隧道显

微镜发展了一种新型电子显微镜
,

称为弹道电

子发射电镜 在一个有金覆盖的硅片

上
,

利用 可以刻写出线宽仅为几个纳

米的小字母 这就是信息存贮器的数据密度可

比现有的磁盘或光盘提高几个数量级的秘密所

在

纳米马达已实现纳米级驱动和定位 日本

的 系统定位精度达
,

驱动速度达

扫描隧道显微镜已实现拨动一个一个原子

的操作
,

因此 已成为一种最重要的纳米

机械装置

纳米机器人还可以用来进行人体器官的修

复工作
,

如修复损坏的器官和组织
,

做整容手

术
,

从基因中除去有害的
,

或把正常的

安装在基因中
,

使机体正常运行

九
、

结束语 重大突破的前夜

纳米科学技术是跨世纪的新学科
,

必将发

展成为 世纪最重要的高技术 它已成为国际

科学界和工程技术界关注的热点 在纳米尺度

上重新认识和改造客观世界
,

确实是颇具激动

人心的事情 目前
,

纳米科学技术正处于重大突

破的前夜
,

它已经取得的一系列成果
,

已足以使

全世界为之震动
,

并引起全世界关心未来发展

的科学家的思索 美国 公司首席科学家

说
“

正如 年代微电子技术引发

了信息革命一样
,

纳米科学技术将成为下一世

纪信息时代的核心
”

人们正注视着纳米科学技

术领域不断涌现的奇异现象和新进展 纳米技

术前景诱人
,

预计将对经济建设
,

国防实力
、

学

科发展
、

以至社会进步产生巨大的影响

卷 期 总 期


