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跨世纪的新学科一一纳米科技

原子是组成自然界的基本单位
,

原子的不同方式

排列使自然界多姿多彩
�

纳米科技是在 �
·

�一 � �� 纳

米�� 纳米二 �。一 ,

米�尺度上研究和利用原子与分子的

结构
、

特征及其相互作用的高新科技
�

它的诞生使人

类改造自然的能力延伸到分子和原子
�

它的最终目标

是直接以分子
、

原子在纳米尺度 上制造具有特定功能

的产品
,

实现生产方式的飞跃
�

因此
,

这一兴起于本世

纪 ” 年代的纳米科学技术
,
必将雄踞于 �� 世纪

,
对人

类产生重大而深远的影响
�

二
、

纳米科技的重要分支—纳米电子学

纳米科技几乎涉及到所有科技领域
,

它的发展引

发了纳米电子学
、

纳米生物学
、

纳米医学
、

纳米化学
、

纳

米材料学
、

纳米机械工程学
、

纳米天文地质学等密切相

关而又自成体系的新学科
�

其中
,

纳米电子学的研究

与发展最引人注目
�

作为纳米科技重要组成部分的纳米电子学
,
将是

纳米科技发展的主要动力
�

它将立足于最新的物理理

论和最先进的工艺手段
,

按照全新的概念来构造电子

系统
,

超越传统系统的极限
,

实现信息采集和处理能力

的革命性突破
�

正如本世纪三
、

四十年代发展原子能

时期
,

核技术开发了物质的潜在能量
,

使单位质量物质

的爆炸力增加了百万倍一样
,

纳米电子学将开发物质

潜在的信息和结构潜力
,

使单位体积物质储存和处理

信息的能力提高百万倍以上
�

纳米电子学将成为信息

时代的核心
�

三
、

��� 家族与纳米电子学

正如当今微电子技术的发展依赖于材料制备和微

细加工技术的非凡成功一样
,

要进入纳米电子时代
,

纳

米材料和纳米加工能力的获得是必需的
�

此外
,

纳米

结构的形貌和性能表征也十分重要
�

在众多的技术手

段中
,

最具竞争力的首推扫描探针显微镜�� �� �家族
�

在 �� � 家族中
,

最引人注目的是扫描隧穿显微镜

�� � � �
�

这一非凡的仪器于 � � 年代初研制成功
, 一� � �

年它的发明者宾尼和罗雷尔因此而荣获诺贝尔物理学

奖
�

� � � 的基本原理是基于量子隧道效应和扫描
�

它

在压电材料棒制成的支架上装有极细的金属探针
,

将

探针尖和样品表面作为电极
,

可用电压控制探针作高

精度的移动
�

当针尖靠近样品表面时 �小于 � 纳米�
,

双方原子外层的电子云略有重叠
�

这时在针尖和样品

之间施加一个小电压
,

便会引起隧道效应—
电子在

针尖和样品之间流动
�

由于隧道电流 �纳安级 �随距离

而剧烈变化
,
让针尖在同一高度扫描样品表面

,

表面那

些
“
凸凹不平

”
的原子所造成的电流变化

,

通过计算机

处理
,

便能在显示屏上看到样品材料表面三维的原子

结构图
�

当然
,

为了看清一个个原子
, �� � 的针尖也

应该细到原子的尺度
�

这靠机械打磨是办不到的
,
实

际上是在探针和材料之间加以较高的电压
,

从材料表

面吸起一个原子附着到针尖上
�

这种方法便带 来 了

�� � 的另一重要用途
—

原子
、

分子的直接操纵
�

由于 �� � 依靠隧道 电流工作
,

因此
,

只适用于导

电样品
�

为了获得绝缘材料的原子图像
,
在 � � � 的基

础上
,
又出现了 原子力显微镜 �� �� �

�

它的基本原理

是 � 当探针接近样品表面时
,

由于原子间的相互作用

力
,

使得装配探针的悬臂发生微弯曲
,

检测到微弯曲的

情况
,
就能知道表面和探针间的原子力大小

�

在探针

沿表面扫描时
,

保持尖端与表面原子力恒定所需施加

于压电材料两端的电压波形
,

就反应了表面形貌
�

� ��

成像的关键是悬臂弯曲状态的测量
�

参照 � �� 的原

理
,

采用几种光学测力方法
,

还发展了磁 力 显 微 镜

�� ���
、

摩擦力显微镜�� �� �
、

激光力显微镜 �� �� �
、

静 电力显微镜�� �� �等一系列扫描力显微镜�� � � �
�

除了 � �� 和 � �� 外
,

其余的 �� � 工作时探针与样

品可不接触
,

这样就避免了样品表面的污染和损伤
�

� �� 最早出现只是为了满足原子尺寸成 像 的 要

求
,

而今天已发现它们具有更广泛的应用价值
�

建立

在 �� � 技术之上的纳米加工工艺研究
、

纳米结构理化

性能表征
、

材料和器件纳米尺寸形貌分析
、

高密度存储

技术等
,

是当今科学技术中最活跃的前沿领域之一由

于 ��� 能够集成像
、

性能表征和纳米加工于一身
,

堪

称现代科技的完美结晶一个由 �� � 技术和微电子学
相结合的交叉学科—

扫描探针微电子学正在 兴 起
,

其结果将使我们跨人纳米电子学的新纪元
�

四
、

纳米电子学研究的诱人前景

�� � 能够以最高的原子级空间分辨率来观 察 表

面的原子或分子的几何分布和态密度分布
,

确定物体

局域的光
、

电
、

磁
、

热和机械特性
�

这样细致的观察带

来的一个好处是有可能制造出极纯净的材料
�

这不仅

现代物理知识



对纳米科技本身很重要
,

而且对用常规工艺制造具有

多种用途的材料也很重要 � 第二个好处是有可能制造

出纯度可以严格控制的材料
,

如 半导体的掺杂物等 � 第

三个好处是有可能制造既纯净又在结构上无缺陷的材

料
,

这对某些集成度极高的元件来说极为重要
�

迄今
,

基于 �� � 的各种纳米加工技术的研究已成

为纳米电子学中最富挑战的领域
�

已经发现 �� � 具

有纳米尺寸的光刻
、

刻蚀
、

薄膜沉积
、

表面修饰
、

原子搬

运和装配
、

诱导局部化学反应等能力
�

倘若将分子束

外延薄膜生长技术和 � � � 刻蚀技术相结合
,

便可望利

用新的物理效应去发展新颖的量子效应电子器件
,

即

三维尺度均为纳米量级的电子器件
�

它具有高效
、

高

功能
、

高速
、

低耗�可在常温下工作�
、

高集成化
、

经济

可靠等一系列优点
,

可能会引发下一次电子学革命
�

由

于在晶体表面一特定位置上存在或缺少一个原子
,

可

分别表示数据 。或 � ,

因而可用作高密度的超微型数

字存储器件
,

其存储密度将会比目前 的 磁 盘 高 � 亿

倍
�

近年
,

纳米电子学的研究不断取得重大突破
�

科

学家们原则上创造了开关速度为 。
·

。, 纳秒的单个氮

原子的双向开关装置
,

这项发明 将可能使美国国会图

书馆的藏书存储在一个直径为 �
�

� � 的硅片上
�

研究

人员还制成 了一种半径为 � 纳米的纳米电极
,

该电极

可把电子迁移速率常数的测量范 围扩展两个数 量 级
�

纳米电极还将在其他应用中呈现优点
�

纳米电子学的另一个诱人研究方向是发展分子 电

子器件和生物分子器件
�

早在 吏� � � 年
,

量 子力学奠基

人薛定愕在《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
。

像酶就是一种分子机器
,
它能打

断化学键而使得分子重新结合
�

� � � 可以作为存储

系统
,

可以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
�

自然界分子机器的普遍存在

导致人们设想人工制造分 子机器
,

像分子装配机器
、

基

于分子装配的复制
、

机械纳米计算机和细胞修复机器

等
�

更重要的是
,

生物分子制造物质的真正优点是他

们能自我组装
�

以分子自组装为基础制造出的生物分

子电子器件
,

是一种 完全抛弃以硅半导体等为基础的

电子元件
�

将来
,

可望制出由单个分子组成线路和晶

体管的分子电路
,

最终是实现
“
分 子电脑”

未来的计算机将采用某些细菌体中的光敏蛋白质

作为超高密度三维存储器
�

确切地讲
,

是使用一种叫

嗜盐菌的细菌
�

当光照射到嗜盐菌
�
�

匕时
,

一种叫细菌

视红质 �� � � 的蛋白质的分子结构就发生改变
,

并释

放出少量的质子
,

从而产生可以检测到 的 微 小 电信

号
�

这个过程中发射出来的电信号依赖于这 种 蛋 白

质所处的物理
、

化学环境
�

目前
,

巳找到利用 � � 蛋

白质 制 作 存储器的方法
,
即用激光从 � 个方向照射

� � 蛋白质
,

每个方向的激光只给出一个光子
�

当这两

个光子在装有 � � 的容器中某一点相遇时
,

这种分子

开关便处于其两种伏态中的一种
,

以写入数据 � 或 �
�

目前
, 已有可能在 �� �

,

的 � � 蛋 白质中
,

存储 � �� 亿

个字节的数据
,

这相当于 � � � 。本《圣经溉 研究者认

为
,
� � 蛋白质经过提纯

,

则同样体积的 � � 蛋白质能

存储 � 千亿个字节
,

容量增大 �� 倍
�

三维蛋白质存储

器具有诱人的商业前景
�

在纳米科技领域中
,

纳米电子学与纳米生物学既

相互联系又相互促进
�

利 用特殊的 � � � 序 列
,

可将

� � � 分子构成特殊的立方结构
,

这将为分子电子学和

分子操纵技术提供所需的分子元件
,

并且是可以大量

自动复制的分子元件
�

最近
,

用 � �� 成功地对 � � � 分

子链上的任何确定部位进行了分子切割
�

这类分子手

术再结合分 子操纵
,

是迈向在纳米尺度上改造基因的

重要进展
�

分子机器的研制是纳米生物学中最诱人的

内容
�

第一代分子机器是生物系统和机械系统的有机

结合体
,

设想中的第二代分子机器应是能直接从原子
、

分子进行装配的纳米尺度的装配装置
�

第三代分子机

器将是含有纳米计算机的
、

可人机对话的并有自身复

制能力的纳米装置
�

分子机器一旦制成
,
它能在 � 秒

钟内完成数十亿个操作动作
�

如果有足够的分子机器
,

就可以在儿秒钟或几分钟内完成现今需几天或几个月

才能完成的工作
�

可以设想
,

只要有几组可编程序的分

子机器
,

以及一连串的必要的化学成分
,

就能制造出任

何具体的物休
�

到那时
,

大气中密密麻麻的分子机器

可以吸收掉有毒气体
,

建筑工地上那些笨重的机器和

操作工人也将被
一
无声息

、

二无体形的小机器所取代
�

分子机器可以修复损坏的器官
、

清除堵塞的血管
、

更换

缺损的基因
、

消灭疡变的细咆
�

将来
,

经过专门设计的

用于传递信息的分
一

子
,

可引人只有细胞那么大的纳米

计算机中
�

我们有可能将存储了人类全部知识的纳米

计算机安放在人脑中
,

并使它们与人脑相连接
,
像所有

的神经元那样被人脑所用
�

专门设计的纳米计算机
,

可用来读出人脑的内容及其品性
,

将信息记录到另一

个脑中
,
这个脑可以是人脑

,

也可以是电脑
�

随着纳米

电子学和相关纳米科技的发展
,

人类有可能把别的生

物的智力水平提高
,

使之能与人类媲美
�

我们也有可能

改变人类自身
,

让人类成为能在天上飞
、

水中游
,

能进

行光合作用的
“
超 气

”
�

虽然这些设想有些离奇
,

但绝

非是毫无科学根据的幻想
�

专家们认为
,

纳米电子学

正处于重大突破的前期
,

纳米电子学的新纪元即将到

来
�

‘ 卷 � 期 �总 � , 期 �


