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纳米科学与技术 (简称纳米科技 ) 是 80 年代后期发展起来的
,

面向 21 世纪的综合交叉

性学科领域
,

是在纳米尺度上新科学概念和新技术产生的基础
.

它把介观体系物理
、

量子力

学
、

混沌物理等为代表的现代科学和以扫描探针显微技术
、

超微细加工
、

计算机等为代表的

高技术相结合
,

在纳米尺度上 ( 0
.

I n m 到 1 00
n m 之间 ) 研究物质 (包括原子

、

分子 ) 的特

性和相互作用
,

以及利用原子
、

分子及物质在纳米尺度上表现出来的特性制造具有特定功能

的产品
,

实现生产方式的飞跃
.

1 历史背景

对于纳米科技的历史
,

可以追溯到 30 多年前著名物理学家
、

诺贝尔奖获得者 iR ch ar d

eF yn m an 于美国物理学会年会上的一次富有远见性的报告
, )

.

他认为能够用宏观的机器来制

造 比自己体积小的机器
,

而这较小的机器又可制作更小的机器
,

这样一步步达到分子线度
.

他在这篇报告中幻想了在原子和分子水平上操纵和控制物质
.

他的设想包括以下几点
:

( 1)

如何将大英百科全书的内容记录到一个大头针头部那么大的地方 ; ( 2) 计算机微型化 ; ( 3)

重新排列原子
.

他提醒到
,

人类如果有朝一 日能按自己的主观意愿排列原子的话
,

世界将会

发生什么 ? ( 4) 微观世界里的原子
.

在这种尺度上的原子和在体块材料中原子的行为表现不

同
.

在原子水平上
,

会出现新的相互作用力
、

新颖的性质以及千奇百怪的效应
.

就物理学家

来说
,

一个原子一个原子地构建物质并不违背物理学规律
.

30 年前还是幻 想的东西在 当今

有些 已成为现实了 〔̀ 〕
.

1 9 9 0 年
,

第一届国际纳米科技会议与第五届国际扫描隧道显微学会议同时在美国巴 尔

的摩召开
.

同年
,

《纳米技术》 和 《纳米生物学》 杂志创刊
,

宣告了纳米科技—
一个国际

上的前沿学科领域的正式诞生
.

1 9 9 3 年 8 月在俄罗斯
,

1 9 9 4 年 n 月在美国
,

先后召开了第

二届和第三届国际纳米科学与技术会议
.

第四届国际纳米科技会议将于 1 9 9 6 年在中国召开
.

2 发展趋势

由于纳米科技在材料科学
、

机械制造
、

信息科学
、

应用物理
、

生物科学以及国防和空间

,

中国科学院科技政策局资助项目
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技术上有着广阔的发展前景
,

因此这个领域的研究在全世界范围内受到高度重视
.

世界上一些发达国家已投巨资
,

组织该领域有影响的科学家进行纳米科技研究
.

纳米科

技在世界范 围内方兴未艾
.

美
、

英
、

日
、

德等国对纳米科技给予了高度重视
.

美国真空学会

成立了纳米科学与技术部
.

美国国家基金会把纳米科技列为优先支持的项 目
,

美国与纳米技

术有关的资助一半以上来自军方
.

英国政府在财力困难的情况下也制订了纳米技术计划
,

在

机械
、

光学
、

电子学等领域遴选了 8 个项 目进行研究
.

日本制订的关于先进技术开发研究规

划 ( E R A T (〕 ) 中有 12 个项 目与纳米科技有关
,

研究主体是 35 岁以下的青年人
.

其投资额

多达几十亿 日元
.

美
、

日政府和公司也纷纷投入 了人力
、

财力
、

物力去进行纳米科技的研

究
.

德国汉堡大学应用物理系微结构研究中心 已投资 1 千万马克
,

正准备建造一套具有世界

一流水平的超高真空低温扫描隧道显微镜 ( S TM )
,

期望在研究磁单极的存在性的重要科学

问题上有重要的突破
.

纳米科技的发展速度比原先人们估计的要快得多
,

有的已实用化 了
.

纳米科技在计算机
、

信息处理
、

通讯
、

生物
、

医疗等领域迅速发展
,

尤其是在国防上有巨大

的发展前景
,

国外 已开始注意到对有关纳米科技的研究内容实行保密和技术封锁 2[]
.

纳米科技的产业应用直接根植于基础研究
,

与传统的技术发展规律不同
,

它从基础到应

用的转化是直接的
,

并且转化的周期将会更短
.

科学家们预言
,

纳米科技的研究与发展
,

将

极大地改变人们的思维方式和更新人们的传统观念
,

从而对人类的社会生活面貌产生革命性

的影响
.

纳米科技给人类带来的变化可能会像产业革命
、

抗菌素以及核武器给人类带来的变

化那样深远
.

纳米科技对于基础科学 (纳米化学
、

量子力学
、

介观物理
、

混沌物理 ) 研究来

说有着诱人的前景
,

因为在纳米尺度上物质表现出新颖的现象
、

奇特的效应和特异的性质
.

纳米科技更具有直接的实用 目的
,

作为一 门技术
,

能为人类提供新颖的
、

特定功能的装置
.

纳米科技的一个重要方面是微型化
,

如制作体积更小
、

价格更便宜
、

速度更快的微电子元

件
,

设计微型传感器
、

微型工具及微型仪器等
.

3 研究领域

纳米科技的迅速发展 已经引发了若干新的研究分支
.

根据 目前国际会议的主题和热点
,

主要可分为纳米电子学
、

扫描探针显微学
、

纳米材料学
、

纳米生物学
、

纳米机械学
、

纳米化

学等研究领域
.

3
.

1 纳米电子学

作为发展信息科学技术的先导
,

微电子技术在过去的 30 多年中已经取得 了令人瞩 目的

惊人进展
.

目前
,

作为微电子技术核心的集成电路 已经发展到超大规模集成电路 ( v L S )I

阶段
,

并正在向特大规模集成电路 ( U L SI ) 方向迈进
.

但是随着微电子器件有源区的特征

尺寸日益缩小
,

在接近或者达到纳米尺度时
,

传统的半导体器件所遵循的宏观物理规律 已不

再适用
,

而各种量子效应却会明显地表现出来
.

纳米 电子学的任务就是研究纳米量子微结构

的许多新鲜性质
,

并在此基础上设计和制作量子电子器件及其集成电路 l2[
.

纳米电子学的发展将会有力地促进基础 学科
,

尤其是凝聚态物理和低维物理研究的深

入
.

对于固体物理学家而言
,

介观半导体超微结构为他们提供了一个微型实验室
,

以使他们

对量子线
、

量子点
、

量子环以及量子接触等超微结构所具有的各种量子效应
,

如量子尺寸效
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应
、

量子隧穿效应
、

量子相干性
、

量子波动性
、

弹道 电子输运 以及 C ol uomb阻塞等现象进

行富有成效的研究
.

纳米电子学的主要 目的之一
,

将是 由器件物理学家们依据量子微结构的各种新颖物理性

质
,

设计制作顺应 21 世纪高密度信息处理技术需要的新一代量子 电子器件
.

这些器件包括
,

利用共振隧穿效应的谐振隧道晶体管
,

利用量子线的一维电子气的高电子迁移率效应设计超

快速逻辑开关器件
,

利用量子点的可集蓄电子原理构想大容量存储器
,

基于控制电子波函数

的相位设计横向量子干涉器件
,

利用量子点接触的 oC ul o m b 阻塞和单电子隧穿现象制作单

电子晶体管等
.

从根本上改变微电子技术的面貌
,

迫使微电子工程师们超越目前集成电路发展中遇到的

物理与工艺极限
,

对传统的器件概念进行革新
,

发展全新的集成电路块制作方法
,

是纳米 电

子学的另一个主要 目的
.

其中
,

由扫描探针显微镜技术与微电子技术相结合的扫描探针微电

子学研究的兴起
,

将有可能为这种新型集成 电路的制作开辟一条新途径
,

而无导线集成 电路

的出现又为新型集成电路的实现增加了一种可能的选择
,

这就是 日本东芝公司最近用量子效

应器件开发的新式集成电路
.

他们把 4 个量子箱组成一个基本单元
,

再将多个单元连在一

起
,

单元之间电子的运动以藕合方式进行
,

从而实现信号的传递
.

模拟实验证实
,

这种无导

线集成电路工作性能稳定且功耗低
.

无疑
,

新型量子电子器件和全新集成 电路的实现
,

将同

分子 电子器件
、

超导 电子器件
、

神经元光学器件和真空微电子器件一起
,

奠定第六或第七代

计算机设计与制作的基础
.

3
.

2 扫描探针显微学

扫描探针显微学是一门新的学科领域
.

它以扫描隧道显微镜 ( ST M )
、

原子力显微镜

( A F M ) 等新型系列扫描探针显微镜 ( S P M ) 为主要实验技术
,

在纳米级乃至原子级的水平

上研究物质表面的原子和分子的几何结构及与电子行为有关的物理
、

化学性质
,

在纳米尺度

上研究物质的特性〔“ 〕
.

由于 s P M 可以在表面达到原子级的精确定位
,

它的探针还可对表面

非常局域的区域产生影响
,

从而在纳米尺度上将人类的主观意愿施加到 自然
.

SPM 已逐渐

地成为在纳米尺度上对物质表面进行改性的工具
,

在纳米制造领域有着广阔的应用前景
.

sT M 是 80 年代初 出现 的一种新型表 面分析仪器 f1[
.

1 9 8 6 年
,

它 的发明者 iB n n i g 和

Rho er r
博士因此获得诺贝尔物理学奖

.

S T M 具有高分辨率 (横向可达 0
.

1 n m
,

纵 向可优于

0
.

0 1 n m )
,

能直接观察到物质表面的原子结构
,

从而实现了人们梦寐以求的愿望
,

把人们

带到了原子级的微观世界
.

S T M 及相关新型显微仪器的出现
,

为纳米科技的发展注入了新

的动力
,

使科学家能够真正在纳米甚至原子尺度上对物质进行研究及加工
.

目前
,

在纳米科

技国际会议上
,

与 S P M 技术有关的报告约占一半以上
,

从中不难看出扫描探针显微学在纳

米科技领域所占据的重要地位
.

S T M 对表面的纳米加工包括对原子
、

分子的操纵和对表面的刻蚀
.

利用 ST M
,

已成功

地实现了对原子的操纵
,

使人类梦寐以求地在原子尺度上控制物质的愿望成为现实
.

最引人

注 目的成功例子是 BI M 公司研究人员用 35 个原子排出了
“

BI M
”

3 个字样
.

借助 S T M 来操

纵原子
、

分子
,

已得到了一系列结果〔`〕
.

s T M 对表面进行纳米刻蚀也获得了一些令人鼓舞

的结果
.

聚集的束流可以在一非常局域的区域提供能量使化学物质分解
,

分解产物包括沉积
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到表面的金属物质或参与刻蚀反应的腐蚀物质
.

1 1 9 9年
,

中国科学 院化学研究所用自制的
s T M 在石墨表面刻蚀写出线宽为 10 n m 的字符和图案 5j[

,

中国科学院真空物理开放实验室

也在硅单晶表面刻写出文字和图案
.

这些研究为制作高密度的存储信息元件和纳米尺度的电

子元件提供了经验
.

基于 ST M 的基本原理
,

现在 已发展起来了一系列扫描探针显微镜
,

如原子力显微镜

(A FM )
、

磁力 显微镜 ( M F M )
、

弹道 电子发射 显微镜 ( BE E M )
、

光子 扫描隧道 显 微镜

( P ST M )
、

扫描电容显微镜 ( S C a M )
、

扫描近场光学显微镜 ( SN OM )
、

扫描近场声显微镜
、

扫描近场热显微镜
、

扫描 电化学显微镜等 6[]
.

这些显微技术都是 利用探针与样品的不同相

互作用
,

来探测表面或界面在纳米尺度表现出的物理性质和化学性质
.

A F M 能探测针尖和样品之间的相互作用力
,

可达到原子级的空间分辨率
,

A F M 也可以

作为纳米制造的手段
,

目前 已有一些成功的实例
.

经过改装的 A F M 已实现了在接近纳米尺

度上对历史文献的读写
.

弹道电子发射显微镜 ( B E E M ) 可以在纳米尺度无损地对表面下的

界面 电子性质进行谱学研究并实现高分辨率成像
,

还可在界面上进行纳米加工
.

这一切能使

人们更深入地了解表面和界面的性质
,

诸如研究表面的基本特征
、

负载在表面上的沉积膜的

影响
、

界面的电子穿透性
、

超晶格载流子的迁移率
、

量子阱深度等
.

3
.

3 纳米材料学

材料是人类赖以生存和发展的物质基础
,

而纳米材料又是当今材料学研究中的一个极为

活跃的前沿
,

被人们誉为
“

21 世纪内最有前途的材料
”

.

所谓纳米材料学是研究具有纳米尺

度材料物质的制备方法
、

物理性质以及技术应用 的学科 v[]
,

一般而言
,

纳米材料可分为超

微粒子
、

纳米薄膜和纳米固体 3 类
.

纳米超微粒子是采用真空蒸发
、

金属陶瓷法
、

原子 团束法等制备的
,

粒度大小介于 20

一 10 0 n m 之间的超微细颗粒
.

固态超 微粒子具有很大 的表面体积 比
,

因此表面效应非常突

出
,

当粒度很小时
,

呈现出明显的量子效应
二
从工业技术应用的角度来看

,

超微粒子将在催

化
、

气溶胶
、

粉末冶金
、

燃料
、

磁记录
、

超导
、

传热
、

雷达波隐形
、

光吸收
、

光电转换以及

光脉冲诊断中有着潜在的应用价值
.

纳米薄膜是直接依靠成膜机制
,

采用磁控溅射或化学气相沉积方法
,

在固体表面上制备

的
,

由纳米晶粒组成的薄膜
.

纳米薄膜具有约 50 % 的庞大界面组元
,

因此显示出许多既不

同于晶态
,

又不同于非晶态物质的许多崭新性质
.

如纳米晶硅具有热稳定性好
、

光吸收能力

强
、

掺杂效率高
、

室温电导率可在大范围内变化等
.

近几年
,

我国采用等离子体化学气相沉

积技术
,

已成功地制备了纳米晶硅薄膜
,

并对其原子结构
、

电导性
、

光致发光和电致发光现

象进行了研究
.

预计
,

纳米薄膜将在压阻传感器件
、

光 电器件以及其他薄膜微电子器件中具

有重要作用
.

纳米 固体是由大量超微粒子在保持新鲜表面性质的条件下
,

经过加压成型获得的块状固

体材料
.

这种由无数粒子组成的聚合体
,

其界面原子 比例很高
,

因而具有许多超乎寻常的性

质
,

如高热膨胀力
、

高比热
、

高扩散性
、

高电导性
、

高强度
、

高韧性和低饱和磁化率等
,

因

而在表面催化
、

磁记录
、

传感器 以及工程技术上有着广泛应用
.

我国近几年分别采用惰性气

体沉积和真空成型方法
、

电子回旋共振法以及激光合成方法制备出 51 3

坑
,

从仇 等纳米固
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体材料
,

最近采用化学方法
,

制备出公斤级的超细金属纳米材料
,

标志着我国在这一领域的

研究已处于世界先进水平
.

.3 4 纳米生物学

生物技术亦称生物工程
,

它是生物科学与技术科学相结合的产物
,

它的迅速发展可以使

科学家通过基因的剪裁组合和细胞融合等方法
,

在分子水平上改变生物的性状
,

这就是把纳

米科学技术引入生物技术而形成的纳米生物学的任务
.

目前
,

纳米生物学对于人们来说是一个既令人振奋鼓舞
,

而又感到神秘莫测的领域
,

它

的主要 目的有两个
,

其中之一是由程序化的分子机器首先组成装配机器
,

然后再由装配机器

去构建具有新结构形式的物质
.

像微小工业机器人那样工作的装配机器
,

将按照人为的意志

去排布和装配分子部件
、

诱导化学反应
,

最后构建成复杂的分子结构
,

实际上这是一种分子

的自我组装
.

同样
,

化学 中分子的自我组装也可以使分子自发组装成结构上稳定
、

具有非共

价键连结的聚合体
.

人工制造生物分子需要经过许多步骤
,

目前
,

人们可以利用基因工程技

术剪裁蛋白结构
,

以改变蛋白质的功能
.

用电子工程技术探测来自蛋白质内的信号
,

以便对

蛋 白质的特性进行分析
.

而利用扫描探针显微技术对核酸
、

蛋 白
、

细胞等生物分子在极高分

辨率水平上的观测研究及对生物分子的操纵
,

是纳米科学技术对生物技术的一个重要贡献
.

纳米生物学的另一个 目的是利用生物分子的特定功能去构建具有某种功能的产品
,

如利

用生物分子对外界环境特别敏感的性质做成生物分子开关和生物传感器 ; 利用细菌视紫红蛋

白质对不同频率的光十分敏感的性质来检测某种介质的酸度和离子的浓度 ; 利用光可以改变

视紫红蛋 白质光学性质的特点
,

可制作计算机寄存器等
.

总之
,

纳米生物学将对生物物理

学
、

生物化学
、

生物电子学以及生物医学的发展产生重大而深远的影响
.

3
.

5 纳米机械学与超微加工技术

纳米机械学是融纳米技术
、

微电子技术和机械制造技术为一体
,

以制作纳米机械装置为

目的技术学科 8j[
.

尽管目前纳米机械学的发展还处于萌芽状态
,

但它展示 的前景是诱人的
.

由微型固态集成传感器
、

微执行器和微机械构件组成的微电子机械系统就属于纳米机械学的

范畴
,

它是以硅作为基本材料
,

采用精密腐蚀
、

薄膜生长
、

键合技术及层间互连工艺去制作

各种微型器件
,

如膜片
、

微桥
、

微型梁
、

微型导管
、

齿轮
、

微型泵
、

微型静电式 电动机等
.

尤其是用微 电子机械组成的微型机器人
,

可进入血管到达各个脏器
,

进行生物医学的基础研

究
、

或进行耳
、

眼
、

神经
、

心脏等器官的微手术
,

以对损坏的部位及组织进行复杂的修复
.

纳米微加工技术泛指在纳米尺度上对材料进行加工的技术
,

如半导体量子线与量子点微

结构的制作
,

纳米金属导线的淀积以及利用 s T M 的微加工等
,

都是纳米微加工技术
.

量子

线与量子点微结构是继超 晶格与量子阱之后的一种新型低维材料
,

在未来的信息处理和计算

机技术中占据着十分重要 的地位
.

经过长期的探索
,

最近人们已开发了一些制备量子线与量

子点微结构的方法
.

这些方法大体可以分为两类
:

一类是基于物理控制的分裂栅方法 ; 另一

类则是基于工艺技术的选择生长制备方法
.

因后者能够制备形状各异的量子线与量子点
,

因

而是制造量子微结构的主导技术
.

所谓选择生长是指利用选择区域超薄膜外延生长和以电子

束
、

离子束和光子束为主的三束精细加工
,

在化合物半导体表面上制备量子线与量子点阵列

的方法
,

日本的东京大学
,

N T T 和 N E C 公司 已在这方面进行了出色的研究
.



增刊 科 学 通 报

纳米细线的制备也是个引人注目的课题
.

新近
,

美国的约翰
·

霍普金斯大学 用电化学沉

积方法
,

在聚碳酸脂膜上制备了一维镍和铝金属微细导线
,

日本新技术事业团采用新开发的

蚀刻技术
,

可以原子层厚度为单位对半导体表面进行加工
,

用于制造下一代千兆级存储装

置
.

德国人用钨化物研制出一种原子开关
,

采用这种技术制成的半导体芯片可存储 60 亿页

的文献资料
.

S T M 对表面的纳米加工包括对原子和分子的直接操纵和表面蚀刻
,

诸如直接刻字
、

电

子束曝光
、

离子束刻蚀
、

局部加热
、

场致蒸发
、

表面修饰
、

场诱导局部化学反应
,

电化学腐

蚀与沉积等
.

正像 70 年代微电子技术产生了信息革命一样
,

纳米科学技术将引起 21 世纪 中

最为世 人关注的高新科学技术
.

4 结束语

因发明 S T M 而获得 19 8 6 年度诺贝尔奖的 Rho er r
博士

,

1 9 9 3 年 8 月出席了在北京举办

的第七届国际 ST M 会议并受到江泽民主席接见
,

他在回国后给江泽民主席的信中写道
:

“

我非常希望这次纳米科学和技术会议能在中华人民共和国留下印记
.

许多人认 为纳米

科技仅仅是遥远的未来基础科学的事情
,

而没有什么实际意义
.

但我确信纳米科技现在已具

有 15 0 年前微米科技所具有的希望和重要意义
.

巧 0 年前
,

微米成为新的精度标准并成为工

业革命的技术基础
,

最早和最好学会并使用微米技术的国家都在工业发展中占据了巨大的优

势
.

同样
,

未来的技术将属于那些 明智地接受纳米作为新标准
,

并首先学习和使用它的国

家 不幸的是
,

目前对这一新领域持保留和怀疑态度的还大有人在
.

我们应当记住
,

微米技

术曾同样地被认为对使用牛耕地的农民无关紧要
.

的确
,

微米与牛和耕犁毫无关系
,

但它却

改变 了耕作方式
,

带来了拖拉机
.

”

R ho er r
博士富有远见卓识的精辟论述

,

唤醒了人们对于纳米科技的极端重要性的认识
.

上面我们已经看到
,

许多发达国家已经对纳米科技给予了高度的重视
.

目前
,

纳米科技充满

着机遇与挑战
.

就我国而言
,

不失时机地开展这方面的研究
,

具有极其重要的科学意义和工

业价值
.

纳米科技一 旦成熟
,

将从根本上改变人类现有的生产方式
.

纳米水平的直接生产
,

不仅可以节省能源与原材料
,

解决环境问题
,

而且可能取代现有许多大规模工业模式
.

由于

基础与应用结合紧密
,

使得未来纳米科技工业的建立与传播依赖于基础研究
,

这完全不同于

传统模式
.

如果在这方面能抢先取得突破
,

并使其实现工业化
,

其产生的巨大的经济效益
,

无疑对于增强我国的综合国力起着极其重要的作用
.
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