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摘 要:介绍了纳米技术和研究方向及最新研究成果、纳米技术的应用，对纳米技术的发展进行了

展望。
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纳米技术是当前全球都在谈论、研究的热门课题。纳米技术的兴起仅仅十多年的时间，但是已经得到迅

猛发展，从理论研究、实验研究、应用研究几方面都产生了前所未有的成果。

1 纳米技术的标志化历程

1959 年，美国著名物理学家、诺贝尔奖获得者理查德·费曼预言，人类可以用小的机器制作更小的机

器，最后将变成根据人类意愿，逐个地排列原子，制造产品 [1]

1989 年，美国 IBM 公司的物理学家艾格勒和施韦策力利用扫描隧道显微镜和类似小慑子的工具移动缸

原子，并把它们拼写成该公司的三个商标字母 IBMo 1993 年，中国科学院北京真空物理实验室操纵原子成

功写出"中国"二字。后来又有人操纵原子绘制出中国地图的轮廓。 2001 年一个中德科学研究小组成功的

操纵 DNA 分子链写出 "DNA"字样，实现了费曼的预言。

1991 年，日本物理学家饭岛博士发现了碳纳米管。 1992 年，科研人员发现碳纳米管随管壁曲卷结构不

同而呈现出半导体或良导体的特异导电性; 1995 年，科学家研究井证实了其优良的场发射性能; 1996 年，我

国科学家实现碳纳米管大面积定向生长; 1998 年，科研人员应用碳纳米管作电子管阴极; 1998 年，科学家使

用碳纳米管制作室温工作的场效应晶体管; 1999 年，韩国一个研究小组制成碳纳米管阴极彩色显示器样管;

2000 年，日本科学家制成高亮度的碳纳米管场发射显示器样管[2 -3] 。

2 纳米技术

纳米是一种几何尺寸的量度单位， 1 nm 长度仅为 1 m 的1O- 9m ，略等于 45 个原子排列起来的长度。在

纳米尺度水平上对物质和材料进行研究处理的技术称为纳米技术( nanotech) ;即用数千个分子或原子制造

新型材料或微型器件的科学技术。

概括的说纳米技术可分为纳米材料学、纳米生物学、纳米医学、纳米电子学等几个大的方面。

2.1 纳米材料学

纳米材料学是纳米技术发展的基础。通过物理或化学方法，将物质粉碎成"纳米级"微粒，然后再合成

为新的材料，从而改善材料的性能，这就是纳米材料技术。自然界自古就存在着纳米材料，如蜡烛和有些木

材燃烧后所剩下的碳黑，用于轻捻会感到十分细腻，这实际上就是一种纳米微粒。如果在某些植物的叶子表

面洒上水可能会发现这样一种现象，这些水不是平铺在叶子表面而是形成一个一个的小水珠，这是因为这种
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植物的叶子表面存在着一种纳米膜的缘故。当人们认识到并发展了纳米技术的时候，就可以正确的解释上

述乃至更多的纳米现象，并且可以将纳米技术用于现实生活。如在陶坚材料中加入一定量的某种纳米粉制

成陶瓷器皿，就可以使它的表面变得十分光滑细密，而且韧度大大增强[4)。用纳米技术处理过的衣物就像

表面具有纳米膜的植物叶子一样，具有自洁功能，它不沾水不沾油，几乎不沾灰尘，或者脏了用水轻轻-冲就

可以继续穿用。在飞机的表面涂上一层某种纳米材料，可以吸收某些波段的电磁波，便对方的雷达等探测设

备无法感知飞机的存在，达到隐身的目的 [4 -5) 。用-些特殊的纳米材料作涂层可用来制造太阳能电池，或作

为制造高密度磁盘的基本材料。

2.2 纳米生物学

纳米生物学主要包含两个方面:一是利用新兴的纳米技术来解决和研究生物学问题;二是利用生物大分·

子制造分子器件，模仿和制造类似生物大分子的分子机器。科学家认为，生物细胞本身就是"纳米技术大

师细胞中所有的酶都是能完成独特任务的"纳米机器"。它们在微观世界里能极其精确地制造物质，而这

正是科学家希望通过纳米技术实现的梦想。虽然现在研究制造的纳米机器体积越来越小，但要达到分子的

尺度仍然很遥远，科学家希望通过对细胞的研究来进一步掌握纳米技术。利用 DNA 和某些特殊的蛋白质的

特殊性质，有可能制造出分子器件。目前研究的热点在分子马达、硅-神经细胞体系和 DNA 相关的纳米体

系与器件[6) 。利用纳米技术，人们已经可以操纵单个的生物大分子。国际纳米界权威杂志《纳米通讯>2002

年第 I 期封面刊登了用 DNA 书写的"DNA"三个字母。这项成果是中德科学家合作取得的，它是通过纳米

操纵技术，用单个 DNA 分子长链书写的，展现了人类在生物大分子纳米成像与操纵方面的又一巨大进步。

操纵生物大分子，被认为是有可能引发第二次生物学革命的重要技术之一。

2.3 纳米医学

纳米医学是在分子级水平上，利用分子工具和人体的分子知识，所从事的诊断、医疗、预防疾病、保健和

改善健康状况的科学技术。人们将从分子水平上认识自己，创造井利用纳米装置和纳米结构来防病疾病，改

善人类的整个生命系统。首先需要认识生命的分子基础，然后从科学认识发展到工程技术，设计制造大量的

具有奇特功效的由一个个分子装配起来且能够发挥类似于组织和器官的功能纳米装置，它们可以在人体的

各处畅游，甚至出人细胞，在人体的微观世界里完成特殊使命。例如:修复畸变的基因、扼杀刚刚萌芽的癌细

胞、捕捉侵入人体的细菌和病毒，并在它们致病前就消灭它们 [2.6) 探测机体内化学或生物化学成分的变化，

适时地释放药物和人体所需的微量物质，及时改善人的健康状况。目前在这一领域正在研制所谓的纳米生

物炸弹，它是用数层纳米粒子包裹的一种智能药物微粒，在人体内的传输更为方便，而且进入人体后可主动

搜索并攻击癌细胞或修补损伤组织。

2.4 纳米电子学

纳米电子学是在纳米级尺度上研究制造电子元件的技术。包括基于量子效应的纳米电子器件、纳米结

构的光/电性质、纳米电子材料的表征，以及原子操纵和原子组装等。在集成电路的制造中使用的光刻技术，

目前达到了微米级的水平。如果将这一技术提高到纳米级，那将使未来的计算机比现在计算机的速度、存储

容量都要大几个数量级，而体积却要小的多[5.7)。现今水平上的电子器件只利用了电子波粒二象性的粒子

性，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。随着集成度的提高，功耗、速度成为严

重的问题。利用电子的量子效应原理制作的器件称为量子器件或纳米器件也叫单电子晶体管。在量子器件

中，只要控制一个电子的行为即可完成特定的功能，即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 [S -9] 。因此，量子器件具有更高的响应速度和更低的功耗，从根本

上解决日益严重的功耗问题。 INTEL 公司声称他们以在 2001 年制造出了速度最快的 20 nm 硅晶体管。美

国朗讯贝尔实验室宣布己用一个单一的有机分子制造出了世界上最小的晶体管，它们的大小接近 1 nm ，因

而被称为"纳米晶体管"。制造这种晶体管的主要困难是如何确保电极之间只有一个分子和如何将电极装

配到分子上去。研究人员最终找到了一种"自装配"工艺，设法让分子自己找到接触点井进行自我"装配

而且这种化学自我"装配"技术与硅晶体管的制造工艺相比更容易和便宜。美国《科学》周刊评选出的 2001

年十大科学技术突破中，连接纳米晶体管、纳米导线和纳米开关的分子水平电路荣登榜首。这一突破包括了

纳米科学和技术研究领域的多项重大成果。

2.5 炭纳米管

在纳米技术的发展过程中碳纳米管有着举足轻重的作用。 1991 年碳纳米管的发现标志着纳米技术的



92 空军工程大学学报(自然科学版) 2003 年

迅猛发展时代的开始c 碳纳米管是一种奇异分子，它是由石墨碳原子层卷曲而成的空心圆柱管，管直径-般

为几个纳米到几十个纳米，管壁厚度仅为几个纳米，5 万个碳纳米管并排起来才有人的一根头发丝宽。 1991

年日本科学家饭岛发现的碳纳米管具有 18 层(相当于 18 层空心同轴圆柱管) ，到 2001 年末，科学家己能制

造单壁碳纳米管(它的极限尺寸只有 0.4 nm) [2] 。碳纳米管韧性很高，导电性极强，场发射性能优良，兼具金

属性和半导体性，强度比钢高 100 倍，比重只有钢的 116 0 因为性能奇特，被科学家称为未来的"超级纤维

已成为国际研究热点。碳纳米管可用来制成极好的微细探针和导线、性能颇佳的加强材料[ 10] 、理想的储氢

材料[11] 、高密度平面显示器[ 12] 、并在将来可能替代硅芯片的纳米芯片和纳米电子学中扮演极重要的角色，

从而引发计算机行业革命。

3 纳米技术的研究方向与最新进展

3.1 纳米材料领域

在这一领域的研究主要集中在纳米添加剂和纳米涂层方面。在常规材料中参人适量的纳米添加剂用以

改变材料性能的研究取得了不少的进展，如陶瓷增朝[4 -5] 、环境检测与污染治理[口]、压敏气敏等敏感元

件 l叫。纳米涂层材料主要用于光、热、磁、电等功能材料[5] 。根据纳米材料的功能特征，可以用于制造红外

探测装置、非线性光学器件以及抗紫外照射的设备。纳米材料达到单畴临界尺寸，产生很大的矫顽力，可用

干制成各种磁卡，用于信息存储系统;制成磁性液体，阻尼器件等;作为新型制冷材料，提高制冷效率。环保

型纳米电磁屏蔽材料的研究取得了进展，这→技术可应用于于机、电脑、电视机、军产品当中，大大减少电磁

辐射，]

3.2 纳米生物及纳米医学领域

在这一领域的研究主要集中在纳米生物材料、纳米生物器件研究和纳米生物技术在临床诊疗中的应用

儿个方面，并且取得了有用的成果。

纳米生物材料最引人注目的是作为药物载体，或制作人体生物医学材料，如人工肾脏、人工关节等[6] 。

在纳米铁微粒表面覆一层聚合物后，可以固定蛋白质或酶，以控制生物反应。国外用纳米陶瓷微粒作载体的

病毒诱导物也取得成功。由于纳米微粒比血红细胞还小许多，可以在血液中自由运行，在疾病的诊断和治疗

中发挥独特作用。

磁性纳米载体在生物体内具有靶向性，它是利用外加磁场，使磁性纳米粒在病变部位富集，减小正常组

织的药物暴露，降低毒副作用，提高药物的疗效。磁性靶向纳米药物载体主要用于恶性肿瘤、心血管病、脑血

栓、冠心病、肺气肿等疾病的治疗。 2001 年 8 月，北京友谊医院心外科专家王天佑教授把纳米技术用于心脏

病手术方面的研究获得进展。德医学专家借助磁性纳米微粒治疗癌症已在老鼠身上进行实验获得了初步成

功 c 将一些极其细小的氧化铁纳米微粒注人患者的肿瘤里，然后将患者置于可变的磁场中。受磁场的影响，

患者肿瘤里的氧化铁纳米微粒升温到 45-47CC ，这一温度足以烧毁癌细胞。由于肿瘤附近的机体组织中不

存在磁性微粒，因此这些健康组织的温度不会升高，也不会受到伤害。

2001 年 5 月，日科学家发现分子发动机工作机制。美国康纳尔大学的科学家利用 ATP 酶作为分子马

达，研制出了一种可以进入人体细胞的纳米机电设备一纳米直升机"。该设备包括两个金属推进器和

个金属杆，由生物分子组件将人体的生物"燃料"ATP 转化为机械能量使得金属推进器运转。

2001 年 11 月，以色列研制成功纳米"生物电脑"。这是一种小到可置人一滴水珠之中、所需动力仅为 10

亿分之一瓦特的神奇"生物电脑"。这种纳米级的生物电脑采用酶做硬件，而它的软件则是 DNA 分子。据

介绍 J亥生物电脑的内部包含有→万亿个洁的细胞，每秒钟可完成 10 亿次手术，准确率高达 99.8% 0 科学

家希望有朝一日能够将它植入病人体内，发挥医生的职能。

3.3 纳米电子学领域

在这一领域的研究主要集中在制造纳米元器件、纳米电路、分子级的运算器等方面。

用分子和小化学物质组合来制作计算机电路的想法已经存在多年，但这一探究在过去 10 年中变得更加

紧迫.因为传统的以硅为基础的电路存在极限，在不断缩小的过程中将有可能发展到无法工作的程度。科学

家们希望利用分子计算技术克服这一困难，利用分子和小化学物质组合来制造出纳米级装置，使得现有芯片

的空间能容纳数十亿个这种纳米装置。 2000 年开发出-批纳米级装置后，科学家 2001 年进一步将这些纳
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米装置连接成为可以工作的电路，它包括纳米导线、以纳米碳营和纳米导线为基础的逻辑电路以及只用一个

分子晶体管的可计算电路。美国 IBM 公司用纳米碳管制造出了第一批纳米碳管晶体管，发明了利用电子的

披性而不是常规导线实现传递信息的"导线美国朗讯贝尔实验室则用一个单一的有机分子制造出了世界

上最小的"纳米晶体管"。继而 IBM 公司的研究者创造出由一对碳纳米晶体管组成的逻辑非门电路。将这

些嵌入到逻辑电路内的晶体管连接到一起，可以处理复杂的运算。

在纳米电子学中炭纳米管是一个重要的角色。清华大学已有大批量生产碳纳米管的新技术。目前已有

研究机构用炭纳米管大规模制造纳米级晶体管的方法。

4 纳米技术的应用及未来展望

纳米技术虽正处于研究阶段，但正如前文所述及的它目前已在在生物医药、工业制造、环境治理、光学器

件、平面显示系统和日常生活等领域有→些初步的应用。实质性的大面积的应用有待于纳米技术的进一步

成熟c 可以看到，纳米技术在未来最有突破性、具有最广泛用途的可能集中在纳米生物医药技术、纳米信息

存储处理技术、纳米军事应用技术上。

纳米技术使得人们能容易的装配原子，因而科学家已经预测利用纳米技术可以修补基因 C 已经研制出

的"纳米生物导弹"能将抗肿瘤药物连接在磁性超微粒子上，定向"射"向癌细胞，并把它们"全歼"。治疗心

血管疾病的"纳米机器人能进入人的血管和心脏中，完成医生不能完成的血管修补等"细活"。运用纳米

技术，还能对传统的名贵中草药进行超细开发，同样服用一贴药，经过纳米技术处理的中药，可让病人极大地

吸收药效G 我国首次应用纳米级微颗粒诊断早期肿瘤，据专家介绍，这项新成果成本低、操作简便，如应用于

临床，将使肝肿瘤的早期诊断变得容易[6]O

利用纳米技术可制作超高密度信息存储及处理芯片[4] 0 2001 年 6 月，美研究人员研制出世界上最细的

激光束-纳米激光。纳米激光最终可能被用来识别化学物质，增加计算机碟片和光学计算机的信息储存量。

2001 年 7 月，我国科学家研制出世界上信息存储密度最高的有机材料，从而在超高密度信息存储研究上再

创"世界之最保持了从 1996 年起就占据的国际领先地位。 0.6 nm 的直径，意味着信息存储的密度可达每

平方厘米 1 014 bit ，其信息容量比现有光盘高 100 万倍。 2001 年 6 月，德国波鸿鲁尔大学的电子技术人员制

成了世界上最小的电桥。它只有 12 nm 长，相当于原子间距的 50 倍。这一世界上最小的电桥，有助于推进

微型计算机芯片的开发工作。如果芯片特别小，电子就能显出其双重特性:既有粒子的特性，又有波的特征c

2002 年 2 月， Inter 公司研制出目前世界上速度最快的硅晶体管，这些新研制出来的仅有 20 nm 的晶体管将

能够使英特尔公司在 2007 年左右制造出包含近 10 亿只晶体管的微处理器，其运行速度接近 20 GHz ，操作

电压低于 1 V。利用炭纳米管已经研制出了高密度、高亮度、彩色平面显示器样品。具备了这些研究基础，

体积小功能强大的纳米级计算机问世也将不远了。

纳米技术将在军事应用上具有很大的用场[4斗]。首先它将改善武器装备的隐身性能。利用纳米微粒材

料的尺寸远小于红外和雷达波波长及磁损耗的特点，可望制成电磁吸收率极高的隐身材料。使用纳米材料

可制成易于制备的超薄轻质的隐身涂层，几十纳米厚的涂层就可达到现有隐身涂层几十微米厚的吸被效果，

大幅度减轻了现有吸波材料的重量。其次它将提高武器的智能化、信息化程度。在一个基片上置放 100 万

个纳米微型机器，每台机器都有电子控制功能，构成极小的传感、侦察、导航系统。将这种装置镶在头盔、服

装或武器里，将不仅可以监测和传输一个士兵的重要标记和位置，而且还能监测和传输附近敌人的任何活

动。纳米技术将使武器装备研制、生产成本降低、可靠性提高，同时使武器装备研制、生产周期缩短。

纳米技术也将走入我们的日常生活。前文提到的某些植物叶子的表面存在的纳米膜能使水形成水珠的

现象，是因为纳米膜之间的缝隙比水分子尺度小的缘故。根据这一原理，若把某些材料加工成纳米微粒继而

在另外的材料上形成纳米膜时就能表现出一些特殊的性质，从而形成新的产品。在化纤布料或其它织物中

力u人少量的金属纳米微粒就可以摆脱因摩擦而引起的静电现象，并且灰尘不易着落在衣物上，形成免洗(自

洁)服装。在冰箱、洗衣机、餐具内壁涂上纳米膜，既可以抗菌，也易于清洗。在玻璃、瓷砖表面涂上纳米薄

层，可以制成自洁玻璃和自洁瓷砖。利用某些纳米微粒有反射对人体有害的紫外线的特征和性能，可以制成

防晒油。利用某些具有营养性的物质的纳米粉可制成化妆品，既能被容易的吸收，又可以营养皮肤。
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结束语

有人曾把纳米技术、信息技术、生物技术看作 21 世纪的三大关键技术之一，甚至有人说 21 世纪就是纳

米的世纪。至少我们可以说纳米技术将引起 21 世纪诸多科学领域的革命。

纳米技术的研究是当今国际科学界的前沿领域。世界各国都在这一研究上投入了大量的资金，制定了

长远的研究规划。中国科学院和国内不少大学都成立了专门的研究所(室) ，国家自然科学基金委员会每年

都在资助着很多纳米技术的研究项目。目前在这一领域我国科学家和其他国家科学家从同一起跑线上出

发.并在许多方面的研究具有国际领先水平。
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