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纳米技术的进展及军用前景

徐润君
�中国人民解放军汽车管理学院

陈心 中
安徽省蚌埠市 �   ! ∀ ∀#

近来科学家们纷纷预测
∃ “

纳米技术将是 �∀ 世

纪科技革命的生力军
” 、 “

纳米技术将像微电子技术

引发科技革命一样
,

成为 �∀ 世纪信息时代的核心
” 。

� ! ! ! 年 ∀ 月
,

美 国政府发布了《国家纳米技术计

划》
,

此计划被认为是面向未来的重大战略举措
。

克

林顿总统于 � !!! 年 ∀ 月 �∀ 日在加利福尼亚大学理

工学 院演讲中提到
∃ “

我的 � !!∀ 年预算案支持一个

价值 % 亿美元全新的国家纳米技术启动计划 ⋯ ⋯

使人类有能在原子和分子水平上操纵物质的能力
。

⋯ ⋯
”

显然
,

美国政府 已把崭露 头角 的纳米科 学和

纳米工程放在科学发展的优先考虑地位
。

一
、

纳米材料和纳米技术

纳米是一个极小 的长度单位
,

∀ 纳米 & ∀!
“ ∋

米
,

即十亿分之一米
(

假设一根头发丝直径 为 !( !% 毫

米
,

∀ 纳米长度则为该头发丝直径的 % 万分之一
。

一

般说来
,

纳米材料是指尺寸 由 ∀一∀!! 纳米的超细微

粒组成 的固态或液态材料
。

纳米技术是 �! 世纪 )! 年代末迅速发展起来的

一门交叉性很强的综合学科
,

是在 !
(

∀一∀!! 纳米尺

度上研究和利用原子与分子的结构
、

特性及其相互

作用的高新技术
。

∀∋ ∋ 年国际纳米科技指导委员会

将纳米科技分为纳米物理 学
、

纳米化学
、

纳米 生物

学
、

纳米电子学
、

纳米加工学和纳米计量学等 ∗ 个分

支学科
。

纳米物理学和纳米化学是纳米科技 的基 础研

究
。

因为纳米材料的物理性质和化学性质既不同于

宏观物体
,

也不同于微观 的原子和分子
。

当组成材

料的尺寸达到纳米量级时
,

纳米材料表现出的性质

与体材料有很大的不 同
。

例如半导体量子阱
、

量子

线和量子点器件的性能要 比体材料的性能有很大的

提高
+ 当晶体小到纳米尺寸时

,

由于位错的滑移受到

边界的限制而表现 出比体材料高很多 的硬度 + 纳米

光学材料会有异常的吸收
+
体表面积的变化使得纳

。

 !
(

米材料 的灵敏度 比体材料要高得多
+ 当多层膜 的单

层厚度达到纳米尺寸时会有巨磁阻效应等
。

试验证明
,

将 ,∀
�!  
纳米颗粒加人橡胶 中

,

可以大

大增强其介电性能和耐磨性能
+
将纳米铁粉掺加到忆

铝石榴石或锐稼石榴石中
,

可以制成工作温度为 �! −

的磁制冷材料
+
纳米固体铁的断裂应力 比常规铁材料

提高了近 ∀� 倍
+ 一些纳米磁性材料在适 当条件下还

会出现一些特殊磁性
,

如超顺磁性
、

超铁磁性和超反

磁性等
。

普通状态下呈脆性的陶瓷
,

而纳米陶瓷材料

却能被弯曲
,

其塑性形变竟然高达 ∀! !.
。

纳米材料结构的奇异性
、

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介面效应

等
,

都将通过纳米物理学的研究来揭示
。

纳米加工包括原子操纵
、

纳米光刻布和纳米尺

度的常规加工三方面
,

其中原子操纵是纳米加工学

的主要研究 内容
。

原子操纵是通过扫描隧道显微镜

对纳米空间内材料表面的原子进行提取
、

植人和转

移
,

也就是说
,

对材料的原子结构进行重新组合
。

这

种超精细的纳米加工技术使人类改造 自然的能力延

伸到分子和原子领域
,

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
。

近 � ! 多年来
,

国际实验物理学界在纳米技术方

面有了很大突破
。

例如
,

∀∋ ) ) 年 % 月 �/ 日美国加利

福尼亚大学的两位华裔科学家研制的只有  .0 英寸

的超微 马达
,

通 电后进行 了高速旋转
。

∀∋ ∋∀ 年 ∀∀

月
,

日本电子公司的科研人员在 当时最先进的电子

隧道显微镜下面用
“

超微针尖
”

将硅原子排成金字塔

形 的
“

凹棱锥体
” ,

它 只有  ∗ 个原子一样高
,

这是人

类首次用手工排列原子
,

在世界原子物理学界引起

轰动
。

∀∋ ∋ ∗ 年美 国哈佛大学毫微技术 中心宣布
,

他

们研制 出的
“

极微机器人
”

体积是普通跳蚤的十分之

一
,

其中用硅材料制成的涡轮机直径只有 / 微米
,

一

现代物理知识



张邮票上能放几千个这种涡轮机
,

只有在超高倍电

子显微镜下才能看清楚 它的外形和结构
,

这是人类

首次制成纳米级的机器人
。

此后
,

纳米技术的研究成果捷报频传
∃

英国的一

家超微研究所宣称
,

他们不仅能制造出一种误差只

有 !
(

% 毫微米 �即头发丝直径的几十万分之一 #的高

精度平面磨床
,

而且也能制造出转子直径只有  ! 微

米
、

转速却高达每分钟 � ! ! ! 次的超微 电机
+ 法国 巴

黎的超微技术研究所研制出一种超微电池
,

长
、

宽
、

厚都是 !
(

! ! 1 微米
,

只相 当于一根头发丝的粗细
,

但

它可产生  ! 毫伏电压
,

还可连续使用 /% 分钟⋯ ⋯

二
、

纳米技术的军用前景

人们预料
,

纳米技术在工农业生产
、

科学研究 中

有着广泛 的应用
,

而且在军事领域也有广阔的应用

前景
。

∀
(

可提高武器装备实战中的攻防能力

人们从 目前 已取得的纳米科学研究成果不难预

测
,

运用纳米技术可 以人工制造出军事需要的具有

某些特殊性质的物质
。

例如
∃

运用纳米技术可以在原子水平上设计和制造出

诸如贝壳和蜘蛛网那样 的坚固耐用的材料
。

勒斯大

学物理学家里查德
·

斯莫里在真空箱里使碳气化
,

制造出 自然界并不存在的碳纳米管
,

这种纳米管的

化学性质稳定
,

硬度大约是钢的 ∀! ! 倍
。

由此可以

想象
,

将纳米技术用于武器制造 中
,

可大大提高武器

弹头对 目标的穿透力和破坏力
,

也可显著提高武器

装备防穿透能力和防破坏能力
。

纳米固体在较宽的频谱范围内对电磁波有均匀

的吸收性能
,

几十纳米厚的纳米固体薄膜的吸收效

果与 比它厚 ∀! ! ! 倍的现有吸波材料相 同
。

因此用

纳米薄膜制成的极薄材料涂敷在 战略轰炸机
、

导弹

等攻击性 飞行器表面
,

能有效吸收敌方 防空雷达射

来的电磁波
,

起到隐形效果
,

从而大大提高武器的实

战效能
。

美 国 2 一�隐形轰炸机表面的涂层中就含有

纳米材料
。

用纳米技术可制造杂质极少
、

十分纯净的芯片

和材料
,

可用来检查核反应堆 或飞机发动机叶片上

的微小缺陷
。

�
(

可提高 自动化指挥系统的作战效能

计算机在军 队 自动化指挥 系统中起着 核心作

用
,

计算机性能的提高也必将促进 自动化指挥系统

作战效能的提高
。

纳米固体材料的 自扩散系数很大
、

纳米 固体中

∀ 卷 ∀期 �总/  期 #

的量子隧道效应使电子输运反常等特异性能将成为

超大规模集成 电路器件的设计基础
。

例如
∃

英国研

制的一种 尺寸只有 1 纳米的复杂分子
,

具有
“

开
”

和
“

关
”

的特性
,

可 以由激光驱动
,

开关时间很短
,

为研

制新型计算机提供技术基础
。

荷兰的一个研究小组

在 ∀∋∋) 年夏天
,

用纳米管制造 出世界上第一个能在

室温条件 下工作 的单分子 晶体管
。

这个直径只有

1一 % 个原子 长度 的电路打破了普通硅装置无法逾

越的尺寸限制
。

它还第一次为制造原子大小的电子

元件的可行性提供了具体证据
。

32 4 公司也展示了

用碳纳米管制造的晶体管
。

把纳米技术 与生物技术相结合
,

将可制造出单

个分子组成的线路和生物分子 电子器件
,

这是一种

完全抛弃以硅半 导体为基础 的电子器件
,

这又将引

起计算机技术 的重大革命
。

纳米磁膜材料将大大提高磁记录密度
。

例如纳

米加工技术的进步使纳米级光盘的出现成为可能
。

光盘一旦进人纳米级
,

其信息储存量将是现有光盘

的 ∀!
∗

倍
,

可 以储存  !! 万亿个汉字
,

北京图书馆现

有藏 书 � ! ! ! 万册
,

我们假设这些藏书都是洋洋 %!

万字的 ∗ ! ! 页厚书
,

而所有这些藏书在一张纳米级

光盘上只能占到 56  !
。

因此利用纳米磁膜材料能有

效地提高自动化指挥系统中的信息储存能力
。

 
(

可应用于微机电武器 的制造

纳米技术 的主要应用是微型工程
,

利用纳米技

术可 以把传感器
、

电动机和数字智能装置集中在一

块硅片上
,

制造 出微机电系统
,

它们很可能取代计算

机硬件
、

汽车引擎
、

工厂装配线和其他很多生产过程

和产品上使用的较为昂贵的部件
。

应用纳米技术还可制造 出分子机器
,

这种机器

是直接从原子
、

分子进行
“

装配
”

的纳米尺度的装置
。

例如能进人人体的
“

微机器人
”

可 以修复损坏的器

官
、

疏通堵塞 的血管
、

更换缺损 的基因
、

消灭癌变的

细胞等
,

显然军用医学将受益匪浅
。

目前世界上许多研究单位在微机电系统的研究

上取得 了可喜的成果
∃

美 国加利福尼亚州的锡米谷

航空环境公司马修
·

基农设计 出了一架
“

黑寡妇
”

微

型飞机
,

外形像个飞碟
,

重量只有 / 克
,

飞行 时间可

达 ∀∗ 分钟
,

时速达 /� 千米
,

飞行距离可达 ∀! 多千

米
。

亚特兰大佐治亚理工学院研制出
“

直升虫
”

微型

飞机
,

外形很像一只大蚊子
。

林肯实验室的威廉
·

戴维斯采用的燃汽轮机可产生 !
(

∗1 千克力的推力
,

它只有衬衣钮扣那么大
。

麻省理工学院的涡轮喷气
(

 ∀



发动机的直径只有 ∀ 厘米
,

其推力为 ∀ 克
,

可带动

% ! 克重的微型飞机按  !! 千米时速飞行
。

德国研制

的一种微型直升机重量仅 1 !! 毫克
,

其发动机直径

只有 ∀一� 毫米
,

转速每分钟达 1 万转
,

据称它可平

稳地起降于一颗花生上
。

美俄亥俄州的凯斯西方预

备大学的科学家向中央情报局展示的微型发动机小

到 % 立方厘米的空间可以装进 ∀! ! ! 台发动机
。

可 以预料
,

如果把这些微机电系统用于军事领

域
,

可制成微机电武器
,

并构成战场传感网络
。

据 ∀∋ ∋ ∗ 年 ∀! 月 �) 日路透社阿尔伯克基的报

道
,

美 国研制的小型智能机器
,

其大的像鞋盒子那么

大
,

小的像一枚硬币
,

它们会爬行
、

跳跃或最终飞过

布雷区
、

穿越沙漠或海滩
、

穿越城镇
,

为远处的部队

或数千英里之外的总部 收集信息
。

因为这些
“

机器

虫
”

上面装有 随身听和蜂窝电话所使用的电子装置
。

还有一种称为
“

蚂蚁雄兵
”

的微型武器
,

只有蚂

蚁大小
,

其背部装有一枚微太阳能电池作动力
,

它可

以神不知鬼不觉地潜进敌军总部
,

有 的
“

蚂蚁雄兵
”

装上收集情报的感应器
,

有的装上炸药专找电脑网

络或电线下手
。

还有不同形状的袖珍遥控机
,

有 的像小草
,

有的

像纸币
,

用于收集装甲车
、

坦克排出的废气或行驶的

声音
,

再将情报传回己方总部
。

这种 由微机电系统

组成的战场传感器网络还可以探测核污染和化学毒

剂
。

这些微机电武器可以 由单兵徒手放飞
,

也可 以

由火箭筒
、

多管火箭炮发射
,

或 由飞机撒布到 目标 区

上空执行多种侦察任务
。

难怪人们风趣地说
∃ “

�∀ 世纪上 战场还需带放

大镜 呢 7
” “

坦克
、

舰艇等战场
‘

巨兽们
’

遇见微机电武

器这些
‘

小妖们
’

也是害怕的
。 ”

美国战略研究所的一位科学家说
∃ “

武器越造越

大
,

也越易遭攻击
,

如果美国十几艘航母毁 了四
、

五

艘
,

可能会重创美 国军力
。

但若发展微型武器
,

则可

以量取胜
。 ”

1
(

可用于研制军事潜力大的微型卫星和纳米

卫星

纳米技术的进展 导致微型武器的发展
,

也导致

纳米卫星的研制
。

近些年来
,

由于纳米技术
、

微机电技术 的进展
,

一些国家发射的卫星向着小型化方向发展
。

从 ∀ ∋∋!

年至 ∀ ∋ ∋ ) 年
,

世界 上发射的微型卫星 �∀! 一 ∀!! 千

克#共计 5 89 多颗
。

早在 ∀∋ ∋ 年美国航空航天公 司
(

 �
(

就提出了纳米卫星 �重约 !
(

∀一 ∀! 千克#的概念
。

纳米卫星是 以微机电一体化系统技术为基础的

一种全新概念 的卫星
,

其实质是一种分布式 的卫星

结构体系
。

整个微型卫星作为基本单元
,

以局部成

团或分布式 星座的形式部署在太空中不同的轨道

上
,

它们之间通过遥测
、

遥控 的方式互相连接
,

形成

内在有紧密联系 的星座
,

从而实现对地球表面的地

毯式覆盖
,

以便在高空侦察时达到
“

无盲区
” (

纳米卫星采用微机 电系统中的多重集成技术
,

利用大规模集成 电路的设计思想和制造工艺
,

不仅

把机械部件像电子电路一样集成起来
,

而且把传感

器
、

执行器
、

微处理器以及其他 电学和光学系统都集

成在一个极小的几何空间内形成机电一体化的具有

特定功能的卫星部件和分系统
。

例如把常规卫星上

的气相 层析仪
、

环形激光光 纤陀螺
、

固体图像传感

器
、

微波发射机 以及电动机等部件都做得很小
,

并集

成在半导体基 片上制成纳米卫星的基本组合模块
,

根据需要改变其排列顺序或增减某些小模块
,

组成

分布式配置的星座
,

使卫星星座具有不 同的功能
。

纳米卫星相对于常规卫星具有许多优点
,

即使

遭受攻击也不会丧失全部功能
,

故生存能力强
+研制

纳米卫星不需要大型试验设施和跨度大的厂房
,

在

大学
、

研究所的实验 室里就可以 进行
,

故研制费用

低
+ 也无需大型运载工具发射

,

因此发射成本低
,

风

险小
,

又保留了常规卫星的军事潜力和商业价值
+不

仅覆盖范围广
,

而且能对那些有能力制造核武器和

其他大规模杀伤性武器的国家进行持续监视
,

也能

为部队提供实时
、

准确
、

大量的战场信息
。

从目前发展情况来看
,

世界上许多实验室都在

加紧纳米卫星的研制工作
。

美国桑迪亚国家实验室

在研制纳米卫星方面具有很强的实力
,

例如他们发

明了一种大小与一粒沙子相 当的卫星传动装置
,

可

使同样大小 的微型发动机功率增加  !! 万倍
+ 还将

激光通信技术用于纳米卫星
。

美国加州大学已研制

出一种微型机械式加速度表
+
霍尼韦尔公 司已研制

出一种微型机械式陀螺
,

洛克维尔公司也致力于研

究用于制导
、

导弹和控制系统的专用集成微型仪器
。

∀∋ ∋∋ 年英 国 萨瑞大 学
、

美 国 斯坦 福 大 学 和 瑞典

: ; <= 大学各发射一颗纳米卫星
。

美国莱惠斯负责的实验室正在研制的微型火箭

系统是在 ∗ > 1 平方毫米 的硅片上实现 的
,

内含 巧

枚火箭
,

它有三层
,

一层是点火器
,

另一层是燃烧室

�含燃料 #
,

还有一层是火箭 喷嘴
,

硅片的两面还有
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生 理 传 感 器

—
用, ?4钡�非常小的力

侯淑莲 李石玉
�华北煤炭医学院物理教研室 河北唐山 ! ∗ ! !!#

原子力显微镜 �, ?4 #不仅被用来成像
,

而且可

以用来测量非常小的力
。

如接触模式 的 , ≅4
,

它的

悬臂是 由小 的薄细丝状的金 刚砂 氮化物构成 长

∀! !一  ! ! 协;
,

宽 � !一1 !卜;
,

厚 !
(

1一!
(

)协;
。

共振频

率 %一 599 Α卜位
,

力常数为 !( !!∀ 一 !( %Β 6 ;
。

机 械振

动
、

涡流
、

温度改变都可以导致悬臂偏转
。

它的偏转

通过激光束反射到相 应位置的光 电二极管上来测

量
,

可达超微米的高分辨率
。

当悬臂由两层不同材料

组成时
,

比如接触式 , ?4 的悬臂用金刚砂氮化物和

金 �用以改进反射#做成
。

由于两种材料热胀系数不

同
,

当温度改变时
,

悬臂就会偏转
。

从悬臂偏转方式

上又分为两种
∃

静态偏转模式 �Χ−二模式#和悬臂共振

频率 的改变 模式 �,Δ 模式 #
,

两种模式均可用于定

性
、

定量分析
。

对于 】Ε Φ模式
,

常用于温度传感器
、

水

银传感器和量热学研究
。

, Δ模式认为是悬臂质量改

变的结果
。

悬臂这种行为的最新应用是制做传感器
,

用以检测活细胞在力学行为方面的改变
。

如许多种

类的细胞游动和运动是对于一种信号如激素作出的

反应
。

人类锥管力学性质的控制
,

通过一定途径包括

氮氧化物产生等
。

某些种类细胞由于病毒的感染引

起细胞骨架活性的改变等
。

所以活细胞力学行为的

检测能提供一个测量效应物 的生物活性的一个方

法
。

这不仅提供了大范围商业应用的潜在可能
,

而且

提供了研究活细胞力学行为和响应的能力
(

一
、

传感器设计

制作传感器的基本根据是细胞对机械刺激的反

应
,

这个反应通过悬臂作为转换器而检测到
。

细胞

的主要反应是运动中粘弹性改变
。

若把细胞直接生

长在 ,?4 悬臂上
,

细胞的力学响应通过检测悬臂的

倾斜来测量
,

悬臂的倾斜用一个常规的光杠杆检测

系统
。

传感器结构设计的关键是如何在悬臂上按要

求生 长 细 胞
。

使 用 的是 4 Γ Δ− �4=ΗΙ ϑ< Γ=
8ΚΛ

Μ耐ϑ< 瓦Η ϑ < Λ#细胞
,

一个取 自于狗肾的细胞系
,

这

种细胞既非常强壮又很容易保持
,

能约束接触形式

很好的单层
。

4Γ Δ − 细胞用常规培养方法保持
。

为

了产生单一细胞悬浮溶液
,

形成成熟的单层 4 ΓΔ −

细胞需用胰蛋 白酶处理
,

然后把这些悬浮液 �5
(

∗ >

30∗<< 55Ν 6 ; 5# 用吸移管放入无菌悬臂的盘 中
+ 细胞集

中生长 �一1 天
。

很容易在悬臂的两边生长
,

而细胞

与悬臂一体化的重要 目的是达到一边生长
,

即细胞

的生长仅在悬臂的一边
。

可以有几种方法
,

一个方

法是 用蛤贝粘合蛋 白质 到悬臂 上
,

以便粘上细胞
。

多酚蛋 白质对于多种类型细胞表现出生物适应性
,

而且能在细胞和基质间形成强有力的吸附作用
。

也

容易置于溶液中
。

无论以后表面是否需要干燥
。

沉

积蛤贝吸附蛋 白质仅在悬臂的一边
,

滴培养液也在

这一边
。

由于溶液有 比较大的表面张力
,

能束缚液

滴在悬臂的一边
。

限制细胞的生长使偏 向一方
。

也

可以通过用化合物处理悬臂表面来限制细胞生长
。

一种化合物是 Ο �Δ从#ΠΔ ∀�Θ ΙΡ
。

通过浸人 5 ∃� !硅烷与

三氯甲烷溶液
,

包被整个悬臂
,

然后用蛤 贝吸附蛋 白

质去包被另一边
,

细胞优先被吸附且表现出惊人的

倾向
。

二
、

, ?4 的初步结果

% ! ! 纳米厚的氮化硅保护膜
。

这种火箭的最佳喷发

时间为 ∀毫秒
,

正在争取做到 5微秒
。

快速喷发的火

箭以便对微型卫星和纳米卫星进行准确定位
。

由此

可见
,

未来微型火箭又必将给微型卫星和纳米卫星

的发射带来革命性的变化
。

目前
,

在纳米卫星 的研制过程中还有许多需解

决的实际间题
,

如微机电系统的工作环境问题
、

多卫
∀  卷 5期 �总/ 期#

星之间的连接
、

数据传输
、

功能协调技术
,

众多卫星

组成网络的管理费用等问题
,

更好地在半导体基片

上制造卫星推进系统等方面
,

还需要纳米技术 的进

展
。

但是近几年来纳米卫星的研制进展很快
。

我们相信
,

纳米卫星真正展示 其军事风采 的日

子不会太久
。

我们更相信
,

纳米技术的进展会为 �∀

世纪的战场带来战斗力的新飞跃
。
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