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寻找新材料 来自宇宙化学的启示
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现代高科技 的竞争在很大程度上依赖于材料

科学的发展
。

可以说任何高科技的进步都离不开新
材料的开发和利用

。

人类已经深刻地意识到材料科
学在人类生活 中 的重要地位

,

因而 它被公认为 :5

世纪六大高科技领域的基石
。

材料科学发展 的关键是新材料 的发现和新工

艺的开发
。

美国洛斯阿拉莫斯国家实验室的著名材

料科学家约翰
·

�
·
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∋∀ 9和斯坦

福大 学著 名 的材料科学 家西奥 多
·

日
·

格鲍尔

4> 0 ∋ � . � % ∋ 日
<

? ∋ 匕≅ ,,∋ 9明确指出
,

合成新材料是材

料科学发展的先导
,

认为新材料的合成是一个国家
材料科学发达与否的标志

。

很明 显
,

材 料科学 的最初研究源 于地球物质
4矿物晶体 9的分类和表征

。

自人类诞生以来
,

首先
使用的材料是地球上的岩石

。

从石器时代发展到青

铜器时代
,

又进化到铁器时代直至陶瓷时代
,

今天

的社会已经进人到 以现代材料科学为基础的高新
技术时代

。

人类对自然资源的深刻认识和有效利用

经历了漫长的道路
。

直到现在
,

材料科学与地球科
学的紧密联系也是一 目了然的

。

然而
,

科学技术发展到今天
,

人类对材料 的认

识 已经开始超越地球环境
,

这不但表现在以空间科
技为主导的微重力场材料研究

,

更重要的是探索宇

宙空间各种极端物理化学条件下产生的新材料
,

2
Α。

的发现就是其中一例
。

由于宇宙中物质的形成和演

化是在大尺度范围 内进行的
,

因此许多特殊的化合
物和矿物晶体得以在极端的条件和环境中形成

,

因

为宇宙空间具有它超越地球物理一化学条件的特
点

Β

4 59 温度
、

压力 和反 应时 间跨度 大 4温度
Β � 一

Χ≅ # Δ Ε

压力
Β 5 6 一 ‘Α

一 5 6 , ΦΓ ∗ Ε
时间

Β 5 6 Α

一 5 6 Η

年9 Ε 4: 9氧

化还原环境变化大 4超临界体系 中的超强酸到超强

碱 9 Ε 4 Ι9 体系组分极端而且复杂
,

如以富碳组份为

主 的碳星
Ε 489 反应过程复杂

,

存在多 阶段反应 机
制

,

反应体系可 以是开放或封闭 的
,

也可 以是混合
的 Ε 4ϑ9 驱动化学反应的能量形式多种多样

,

有撞击
4势能 9

、

激波
、

电磁波辐射 4微波辐射 9
、

高压放 电
4电能9

、

等离 子体激活
、

放射能
、

宇宙射线辐射
、

光

能
、

磁场能 以及化学能等等
Ε 4 Α9 物理场变化大

,

如

在无重力场或微重力场中 的化学反应就没有热对

流传导现象
。

当人们的视域从地球扩展到宇宙空 间时
,

找到

具有特殊结构和特殊性能的新材料也就显得很 自

然 了
。

因此
,

作为研究地球之外物质的宇宙化学势

将会对材料科学产生不可估量的推动作用
,

这 已经

由 2
Α。

的发现得到了有力证明
。

宇宙化学的研究与 2
Α。

的发现

对于宇宙空间物质的化学研究源 自 :6 世纪初

诞生的地球化学
,

进人 ϑ≅ 年代
,

美 国加州大学圣地

亚哥分校著名 的化学家尤里 4日
<

2
<

Κ% ∋3 9等人在

地球化学学科的基础 上
,

将空 间科学和天文学引

人
,

开辟 了宇宙化学 4∋ � − 1 � ∋ 0 ∋ 1 !− +%3 或称作 Λ −
Μ

+%� Ν0
∋ 1 !−+ %3 9这一新领域的研究

。

其研究 目标从地
球这颗行星扩展到 了太阳 系

,

其间发现共计有 86

种以上的新矿物晶体是在地球上没有被发现的
。

其
中

,

在对还原条件下形成的 / 型球粒 陨石 的研究
中

,

许多具有特殊结构特征的过渡金属和主族元素

硫化物矿物及其复合晶体被鉴定出
。

近 :6 年来
,

由

于现代射 电
、

红外
、

紫外和 Ο

—光天文学以及空
间科学技术等高科技领域的迅速发展

,

宇宙化学的

研究进一步 向外太空延伸
。

其子学科星际化学 4Χ∀
Μ

+∋ % − +∋ 一,∗ % 2 0 ∋ 1 !− +%3 9在这一基础上迅猛发展
,

业已

成为异常活跃的科学研究领域之一
。
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子 已被发现
,

其中包括地球上没有发现的化合物
。

2
Θ。

作为材料科学研究的一个里程碑
,

就是星际化学

研究的产物
。

它的发现被誉为材料科学领域 的革

命
。

其实更重要的意义在于它不仅带给人类一种新
的材料

,

而且对寻找新材料提供了一个新的思路和

方向
。

5 Η Ρ Ι 年至 5 Η Ρ ϑ 年间
,

以英国 苏萨克斯大学化
学 系 的哈罗德

·

=
·

卡罗托 4Σ ∗ % � 一. (
<

Δ %� + � 9教

授领导 的研究小组 陆 续发现 了 日2− &
、

日2
Τ & 和

日2
。& 等长链星际有机分子

。

随后
,

更长链的星际有

机分子 日2
,, & 等也被观察到 了

,

这些激动人心的进

展促使人们去探索更长链的 星际有机分子以及它

们的
Α 电子和 Ρ+ 电子的空间构架和光谱谱线 的解

释
。

这期间
,

一些天体物理现象被观察到而没法解

释
,

如弥散星际分子光谱 4ϑ ϑ 6 一 Ρ ϑ 6 纳米 9
、

: 5 Ρ 6 埃

吸收谱和未鉴别的 旧 光谱以及星际尘埃表面催化
产生星际分子 4如 Σ

Φ

9的机理等等
。

这些 问题都从理

论上假设与富碳红 巨星 中产生的 长链型或者笼型

的碳基化合物相关联
。

5 Η 7 8 年
,

卡罗托教授访问美 国莱斯大学化学系
的里克

·

斯莫利 4Υ !Ν Θ 1 �,, ∋3 9教授
。

那时斯莫利

教授领导一个研究小组正在利用激光气化装置研

究非线性的 ΘΧ 2
Φ

分子
。

卡罗托教授的第一冲动就是

将石墨代替碳化硅来模拟碳星表面发生 的化学反

应
,

即长链碳基化合物的形成
。

卡罗托期望能够检
测出象 日2 ΙΙ & 这样 的长链分子

。

此时
,

美国 / ς ς � ∀

石油公司 的一个研究小组报道了他们发现碳分子

簇化合物 2
Ι 。

一 2
, Η 。

的研究成果
。

这一报道促成卡罗

托教授与斯莫利等人很快拟定了 一项合作研究计

划
。

5 Η7 ϑ 年 7 月
,

卡罗托再次来到莱斯大学
,

在三

位研究生的协助下开始模拟碳与氢
,

氧和氨的化学

反应
,

以期获得聚合碳基氰化物
,

进而确证红 巨星

是星际长链碳基化合物的源地
。

毫无疑 问
,

他们 的

实验取得了进展
。

Η 月 8 日
,

一个原子质量为 Ρ: 6 单

位的强质谱峰被首次观察到
。

这个强质谱峰被认定
为 2

Α。 。

随后研究小组围绕 2
。。

的 晶体几何构型展开讨
论

,

并逐渐形成 了共识
,

那就是球形结构或者封 闭

式笼形结构的 2
Α。

应该是 比较稳定 的
。

卡罗托与斯

莫利从莱斯大学图书馆借来 了一本全面介绍球形

结构的 书
。

大家的 注意力慢慢集中到富勒 4ΩΞ Ψ,∋% 9

圆顶建筑结构上来
。

最后经一位数学家论证
,

2
Α 。

应

该是一个标准的足球状分子
。

2
Α 。

的几何构型清楚
了

。

对于 2
。�

的命名
,

为了避免与全世界足球爱好者
的 冲 突

,

大 家 一 致 同 意 将 其 命 名 为 富 勒 球
4ΩΞ Ψ,∋ %∋ ∀ ∋ − 9

。

后续五年的工作集中在两个方面
,

一是制备足

够的 2
Α。

晶体样 品以证明其几何构型的正确性
Ε

二

是测量其光谱数据
,

以探讨其与弥散星际分子光谱
的关系

。

然而
,

研究工作就象在沙漠 中的艰难跋涉
,

尽管又发现 了 2
Α� � ≅ 和 2

Ρ 。 ,

但是并 没有 获得关于
2

Α 。

几何构型的更直接的证据
。

新的突破却奇迹般地 由另一个从事星际化学

研究的小组实现了
。

5 Η 7 Η 年 Η 月
,

一个由德国马克

斯普朗克研究所和美国亚利桑那大学的研究人员

组成的研究小组在一个星际尘埃讨论会上报道 了

他们在实验室制备 的碳尘埃观察到 了 四条红外谱
线

,

这与富勒球的理论红外谱线相一致
。

5 Η Η 6 年 7

月
,

这个研究小组报道 了他们成功地获得 了 2
Α。

晶

体的结果
。

这种棕色的物质在苯溶剂中呈红色
。

同

时
,

核磁共振的分析结果也显示 了与理论预测完全
一致的单峰

。

至此
,

2
。。

的晶体几何构型被完全证实

了
。

2
Α 。

的发现迅速导致了全球 2
Α 。

的研究热潮
,

它

对材料科学以及化学等相关领域的发展产生着巨

大的推动作用
。

2
Α 。

及其化合物和衍生物的高温超导

性 48ϑ Δ 9
、

导电性 4:
<

ϑ ς 5 6 一 Ι

欧厘米 9
、

铁磁性 以及

化学活性充分显示 了它们在相关高科技领域 中潜

在的应用前景
。

这包括它们作为超导材料
、

铁磁性
材料

、

储存元件 中的 电容器
、

转换电路中的晶体管
、

高效电池材料和催化剂等等的高科技应用
。

寻找新材料

2
Α。

的发现从开始到最后确证都是源 自星际化
学的研究兴趣以及星际化学家和合成化学家的共
同努力

。

它一经发现
,

立即导致了材料科学
、

化学和

物理学等领域中全球性的研究浪潮
。

目前
,

星际化

学 的研究还进一步 引导微管碳材料 4又称 为布 基

管9及金属碳化物分子族材料的研究方 向
。

当人们正在热衷于 2
Α。

的研究时
,

似乎忽视了

另一项更重要的工作
,

那就是不失时机地抓住宇宙

化学与材料科学碰撞的机会
,

积极地加强宇宙化学

与现代材料科学的交叉
,

开辟材料科学新 的研究方

向
。

毫无疑问
,

这将会成为寻找新材料和开发新工

艺的一个重要方向 Ψ 因为宇宙之中蕴藏着许多还未

为人类所认识的世界
。

人类对宇宙的认识就好象沧

海一粟
。

因此
,

宇宙化学的研究必将会为材料科学

以及相关领域带来许多新的课题
。

在材料科学行将跨向 :5 世纪 的关键时刻
,

中

国 的材料科学要走在世界的前列
,

势必要加强新材

料合成领域的研究
。

而宇宙化学与材料科学的交叉

为这一设想开辟了一条道路
。

宇宙化学提供给材料

科学 的不仅仅是直接从宇宙中寻找新材料
,

更重要

的是通过将近年来迅速发展起来的场化学
、

材料科

学和航天航空等高科技领域的新概念和新的合成
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合
,

使槽子形成密封毛细管
。

用环氧胶将注射气体
用的皮下注射管接到毛缎管输人 口

。

此法制得的冷

冻机可 以在数秒内冷却到 一 5 ΗΑ 2 液氮温度
,

冷却

容量 5 一 5 66 毫瓦
。

在治癌技术 中
,

需将肿瘤部位的

温度降到一 5 Η Α
‘

2
,

使癌细胞凝固坏死
,

这种微型冷

冻机正好能满足这一要求
。

将冷冻机毛细管端的液

体收集器部分加以 适当封装
,

插人体 内的 肿瘤部

位
,

即可使肿瘤温度降到一 5 ΗΑ ℃而达到使癌细胞

凝固坏死的 目的
。

Ι
<

集成多通道记录阵列
中枢神经系统的研究和假体的应用都需要能

进行闭环控制的植人式记录电极阵列
。

这种阵列要
求尺寸足够小

、

性能稳定
、

材料与生物体兼容
,

长时

植人时阵列应能 自 由悬浮在皮层 内
,

外接引线少
。

;

怀斯 4Δ
·

[< = !−∋ 9等人针对上述要求
,

设计并研制
了一种集成多通道记录阵列

,

其结构如图 : 所示
。

法的成品率在 76 ∴ 以上
。

制得的产品能同时以高振

幅多通道方式记录皮层中的神经细胞活动
,

既可记

录单个神经细胞活动
,

又可记录细胞群的活动
。

四
、

发展趋向

信号处理电路

暴露的记录点

图 : 集成多通道记录阵列的结构

其 中
,

在浓硼扩散和各 向异性腐蚀形成 的硅载体
上

,

制作有多 晶硅或钦的薄膜导体阵列
,

阵列上面

和下面都由 Θ!
Ι& Ε

和 ϑ5 6
:

复合层绝缘
,

在上面一层

介质上开窗 口
,

用以 确定各导体端点处 的记录点
。

在上述阵列硅基底上
,

还集成 了 ) ≅ Θ 信号处理电

路和多路传输电路
,

记录的信号首先放大
,

后 由 5:

个数据通道在一根公共输出线上进行多路传输
。

记
录探针长约 Ι 毫米

,

端部宽 ϑ6 微米
,

厚 5ϑ 微米
,

用
ϑ 伏电源

,

外接线只有 Ι 根
,

即 电源线
、

数据线
、

接地

线
。

制造时采用 4Χ ≅≅9 Γ 型硅作基底
,

只用以下四道

掩模即可完成
Β

基底选择扩散
Ε
多晶硅淀积和绝缘

Ε

刻电介质
、

记录点金属化
Ε

硅片无掩蔽腐蚀
。

这种制

5
<

集成化
为使 医用微机械更趋小型化

,

智能更高
、

功能

更多
,

性能
、

可靠性及成本更加优化
,

向集成化方 向

发展 已是势所必然
。

集成化有以下三种途径
。

第一
,

多种功能不 同的微机械集成
,

例如
,

近年美 国密歇

根大学开发研制 的气体流量传感器
,

是 由气体流

速
、

流向
、

温度
、

压力
、

气体类别等五种传感器集成

在同 一芯片上制成的
。

第二
,

由一种微机械的一维

或二维阵列集成在同一芯片上制成
,

例如上述集成

多通道记录阵列
。

第三
,

由微机械与相关微电路集

成
,

将传感器
、

执行器
、

信号放大器
、

微处理器等微

结构都集成于 同一芯 片上
,

构成一个既有指挥功

能
、

又有传感和执行功能的全智能化系统
。

这种通

称为微机电系统 4) /)Θ9 的概念
,

是德国专家在 7≅

年代首先提 出的
,

是微电子
、

微机械的主要发展方
向

,

被认为是未来竞争的关键技术
。

:< 微型马达实用化
微型马达的实用化是微型机器人实用化的前

提
。

5 Η 7 Ρ 年美国 的法恩等虽 已宣告微型马达的 问

世
,

但其转矩只有 5 6 一 ‘:

牛顿米的量级
,

离实用化要

求还太远
。

因此
,

为 了尽决实现微型机器人的实用

化
,

目前各 国都在大力进行微型马达实用化的研
究

。

首先
,

对法恩最早开发的静电式微型马达进行

改造
,

改为 梳状横 向振动 式
,

后 又 由美 国桑迪亚
4Θ � ∀ . !� 9实验室将振动式改为转动式

,

但转矩仍只

有 5Ρ Ο 5 6ΜΜ
5:
牛顿米

,

意义不大
。

近年美国威斯康星

大学改变思路
,

采用 �Χ ? Λ 工艺制成 电磁式微型马

达
,

转矩可达 Ι 火 5 6ΜΜ
,

牛顿米
,

向实用化迈出 了一大

步
,

但与最终要求还有距离
。

微型马达的研究迄今
仍是医用微机械研究的热点

,

对此人们正迫切期待

着有重大突破
。

4责任编辑 肖庆 山 9
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方法与宇宙化学的研究有机地结合起来
,

在实验室

模拟各种物理化学条件下星际物质和各空间层次
天体物质的化学反应和化学演化历程

,

从而达到寻

找和合成新材料的 目的
。

另一方面
,

宇宙化学反应

过程的多阶段性和外部物理场的多变性
,

还为新型

复合材料及其制备工艺提供了一个新的思路
。

科学的本质就是认识 自然世界并使这些认识

为人类服务
。

现代科学史表明
,

当学科之间发生碰

撞时
,

就意味着产生学科研究的重大突破
。

这种突

破不仅仅意味着基础理论研究的突破
。

而且意味着

对高新技术开拓和发展的巨大推动作用
。

宇宙化学

与材料科学的交汇产生了耀眼的光环
。

然而可以大

胆地预言
,

这种交汇将会在材料科学以及相关学科
中产生更加灿烂的光芒

。
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