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:中国科学院上海原子核研究所

,

研究员 ;

提要 本文以原子
、

分子的直接观察和操纵为轴线介绍纳米科学技术
。

纳米科技
引导人们对 自然的认识和改造进入一个更深的层次

,

即从微米进入纳米的层次
。

基于现代物理学和先进技术基础上的这 门新高科技作为生产 力 中最活跃的 因素
,

将对 <= 世纪的人类 生活和生产模式产 生难以佑量的深远影响
。

纳米科学技术的诞生

长期来人类就有一个幻想
>
希望能直接看到

原子
。

但直至 < ? 世纪 ≅ ? 年代除了极个别情况外
,

原子还是不能直接被
“

看
”

到
。

这个幻想在≅ ? 年代

初由于扫描隧道显微镜 :3 下Α ;的发明终于成为现

实
。

稍后
,

人们又发明 了原子力显微镜 :� ΒΑ ;
,

它

也可以直接地观察原子
、

分子
,

而且对导电和非导

电样品均适用
,

用途更为广泛
。

人类的 另一个幻想是 = Χ Δ Χ 年最初 由著名 物

理学家理查德
’

费因曼 :Ε
Φ

Β∃ 4 ) ! ∀; 导出的
> “

如果

有一天可以按人的意志安排一个个原子将产生什
么样的奇迹 Γ Η

” 。

这个直接操纵原子
、

分子的幻想

长期来即使在科技界也一直认为是不可能实现
的

。

= Χ Χ ? 年
,

也还是利用 + 丁Α
,

通过+ 下Α针尖与表

面原子间的相互作用
,

可以操纵一个个原子
,

按需

排布原子
,

实现了人类直接操纵原子
、

分子的幻

想
。

就是在这个基础上
,

Χ ? 年代初诞生了可直接利

用原子
、

分子的排布制造产品的新科技一一纳米

科学技术 :∋ ! ) ( + . ;
。

纳米科学技术是在 ?
Φ

=一 = ? ? 纳米尺度上研究

和应用原子
、

分子现象及其结构信息
,

是一门多学

科交叉 的
、

基础研究和应用开发紧 密联系的新高

科技
。

纳米科技又将引发一系列新的科技
,

如纳生

物学 :闪 ! 门 。 匕旧 Ι? Χ 丫;
、

纳 电 子学 :∋ ! ∀ ( ∃  ∃ ∃ % (( ∀ ϑ

ΦΚ 3 ;
、

纳化学
、

纳米材料学和纳机械学等一系列冠

以纳米的新学科
。

纳米在这里不仅是一个空间尺

度的概念
,

而且是一种新的思考方式
,

即生产过程

要越来越精细
,

以致最后在纳米尺度上直接由原

子
、

分子的排布制造具有特定功能的产品
。

直观的原子
、

分子世界

这里是我们精选了一些有代表性的原子
、

分

子直观图象 :见封面
、

封底和彩页 ;
。

在浏览原子
、

分子世界 时
,

读者或许会发现它们不仅有揭示微

观结构的科学意义而且还颇具美学上的欣赏价

值
。

先看两幅原子图像
。

图 =: 见封二 ;是吸附在铂

晶体表面碘原子规则排列 的 + 丁Α 图像
,

在图 = 的

下部甚 至可观察到 原 子结构 中单个原子的 缺

陷 :泛黄光处碘原子缺位;
。

封面图是硫化钥的原
子图像

,

彩图中 以桔黄色显示的硫原子和以绿色

表示的钥原子的有序排列历历在 目
。

在分 子世界中人们首先关注于决定人类遗传

性状的大分子 Λ ∋ � 分子
。

第一张 1 ∋ �分 子的 + 丁Α

图像于 飞Χ ≅ Χ 年 = 月 问世
,

并被评为 当年美 国的第

一号科技成果
。

图 <: 见封二 ;是 中国科学院上海原

子核所应用 白己研制成功的 + 丁Α与上海细胞生物

学所 与前苏联科学院分子生物学所合作获得的一

种新 的 。 ∋ � 构型一一 平行双链 Λ ∋ � :尸一 1 ∋ � ;

的 + 下Α 图像
,

直观地显示 了尸一Λ ∋ � 的结构特征
>

右手螺 旋及链的 等距间隔 :从照片上则相应地 可
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看到右手螺旋和等距间 隔的 条纹 ;( 客观世界中
,

一切生命物质 中的 1 ∋ � 的复制过程每时每刻都

在进行着
,

但人们从未直观见过
。

图 Π !: 见封二 ;是

中科院原子核所和生化所合作
,

利用 + 丁Α拍摄到

的表征 1 ∋ �复制过程中一瞬间 的照片
。

图的 中央

是 1 ∋ � 聚合酶
,

左下角 为 1 ∋ � 双链分子
,

其相应

的结构模型图见图 Π 匕
。

揭示基因表达的机理
,

如何调控基因的 表达

是现代生物学的一个中心任务
。

人们猜想
,

在这个
调控过程中

,

当 1 ∋ �分子与调控蛋 白结合时
,

可能

会形成一些特殊的局域结构 :Θ ( ∃ !  + %「> Ρ∃ % >」∗∃ 3 ;
。

中科院 上海原子核所和上海细胞生物学所合作
,

获得了人体刀珠蛋 白基因 的某个调控过程中 1 ∋ �

形成环结构 :Θ( ( Σ + % ∗ 8 ∃ % 8 ∗∃ ;的 + . Α 图像
,

见图 Μ

:见封二 ;
,

此图像的 中部突起部分系调控蛋白的

结合位点
,

中下部系 1 ∋ �的环形结构
。

生物家们认

为这种环结构对理解基 因的调控机制有重要意

义
。

英国 《自然》杂志 = Χ Χ < 年 Δ 月 刊 出专文予以阐

说
。

在 1 ∋ � 的 测 序或基 因 调控研究 中 往往将
1 ∋ � 片段组合至质粒 1 ∋ � 中

。

由 于质粒 1 ∋ � 具
有一定的线度及闭 合的环形结构

,

很易与样 品衬

底上可能产生的缺陷 图形区别
。

因此
,

质粒 1 ∋ � 的

成像成 了最近研究的又一热点
。

图 Δ :见封三 ;是笔

者在美国加州大学 :Τ Κ + 日 ;日 !

∀3 ) !
实验室利用

� ΒΑ 获得的 质粒 :Υ + ∀ ; 1 ∋ � 的清晰图像
。

只需

纳克 := ? 一 Χ
克 ;级的样品即可获得重复的

、

稳定的

纳米级分辨率的 � ΒΑ 图像
。

这对数量极少的珍贵

样品 的结构研究尤其重要
,

并为 1 ∋ �测序和基因

调控研究打下 了良好的基础
。

+ 下Α 和 � ΒΑ 在工业应用方面也获得 了巨大

成功
。

图 ς !: 见封三;是笔者在 Τ # 3 Υ
,

利用 � ΒΑ测

得的激光唱片大范围 := 1微米 Ω = ( 微米;的� ΒΑ

图像
。

其中 = 微米宽的长
、

短突起即为数字化的音

乐印记
。

图 ς 2为其 中局部的三维图像
。

图 Ξ !: 见封

三;是集成电路的 � ΒΑ 图像
,

制作工艺过程中的缺

陷都暴露无遗
。

图中 Ω 记号的上部即是一个缺陷
。

另外
,

也可获得任何局部的三维图像 :见图 Ξ 2;
。

这

种在正常大气环境 中快速获得的高分辨的三维图

像对监督和改进亚微米集成电路的工艺具有突出

的作用
。

目前国际上
,

即将推 出移动式的大范围扫

描的 + 丁Α Ο � ΒΑ 将用 于微 电子工业的实时监控

中
。

原子
、

分子的直接操纵

扫描探针 显微学 :包括 + . Α 和 � ΒΑ 等 ; 发展

至 ≅ ? 年代末有了突破性进展
。

这类新型显微镜不

仅是观察微观世界的工具
,

而且还是改造微观世

界的手段
。

最近二年已陆续报道 了利用 + 丁Α操纵

单个原子的成功例子
。

首先是美国加州的 旧 Α研

究实验室利用 + 下Α
,

在低温真空下在镍表面上将
Π Δ个氨原子排布成最小的 旧Α商标

。

此后
,

日本 日

立研究室实现 了在室温下单原子的操纵
,

以原子

空穴的形式
“

写下了
“

7∃ ! # ∃ ’

Χ =
”

的字样
。

利用 这

种按需排布单个原子的能力显然可以构成高密度

的数据储存器件
,

其储存密度比 目前的磁盘要高 =

亿倍
,

势将 引起信息技术新一轮 的革命
。

当然
,

目

前尚存在写读速度的问题
。

= Χ 引 年旧 Α 的科学家
?

Φ

巳Φ /  ∃∗ 进一步利用 +丁Α能快速地重复地在镍
表面同一个位置上

“

拾
”

起或
“

放
”

下一个氖原子
,

原则上创造 了一个单原子的双向开关装置
。

这可

能导致原子级的计算机开关器件的诞生
。

图≅ !: 见

封底 ;上面两个图 即图示了这个过程
,

上左图为单

个 Ω :。
原子 :品红色 ;静置于镍表面上

,

上右图为探

针 :桔红色;
“

拾
”

起该个单原子的情景
。

图 ≅ 下两

个图 则分别显示 了相应的两种状态的 +丁Α 图像
。

该实验室的访问学者 尸
Φ

Ψ ∃ Σ Σ ∃∀ 「∃  − 更有趣地利

用 + . Α操纵分子
,

将 < ≅个一氧化碳分子在铂表面

上排布成世界上最小的
“

分子人
”

:见封底 图 Χ ;
。

在纳米科技 中纳米加工具有更广泛的含意
。

例如纳米刻蚀术 :闪 ! ∀ ( 一,%卜( / ∗! Σ & 4 ;也是在纳米

尺度 上制备产 品的方法之一
。

目前微电子技术中

最细的刻线为几分之一微米
,

而利用 +丁Α 中针尖
与表面相互作用 的原理可以进行纳米级的刻蚀

。

中 国科学院化学所和原子核所共 同承担的 中科院

八五重大基础研究项 目 中就将纳米刻蚀列为主要

课题
,

目前他们的合作研究已获初步的结果
。

可以

用 + 丁Α刻蚀 = ? 纳米左右的细线
,

并能写字和刻蚀

一定 的图形 :本刊 = Χ Χ <年第 Χ期上刊出 了中国科

学院化学所用 + . Α在石墨晶体上进行纳米级加工

刻制的 中 国地图
,

中科院英文缩写等 图形 ;
。

图

= ? :见封底 ;即是用 + 下Α 在石墨表面上刻画的 图

形
,

各点的大小为几个纳米
。

这种纳米刻蚀技术具
有非常重要的实用价值

>

其一是将 +丁Α 的纳米刻蚀技术应用于微电子
中的工作介质上就有可能制造 出高密度的存储

器
。

日本∋ 任Κ 公司已研制出超高密度记录技术
,

其

记录密度为 目前磁盘 的大约 Π ? ? ? 倍
。

∋ Ζ Κ公司

计划在 < =世纪初实现实用化
、

产业化
。

届时一张邮

票大小 的衬底上可 记下 Μ ? ? 万页报纸刊登 的 内

容
。

其二是将+ 丁Α刻蚀技术与分子束外延薄膜生
长技术相结合

,

即可望构成量子点
,

即它的三维尺

度均为纳米级的量子器件
。

例如
,

利用砷稼和砷铝

稼多层分子束外延薄膜材料加上纳米刻蚀
,

即可

构成电或光的量子器件
。

这将对微电子
、

激光技术

和光电技术产生革命性的影响
。

科技导报 = Ο = Χ Χ Π = Δ



在纳米材料方面
,

通过气凝纯
、

激光气相沉积

法或者离子注人法均能制备直径为纳米级的超细

颗粒
,

即所谓纳米材料
。

由于其表面原子所 占的 比

例很大以及具有量子尺寸效应等原因
,

纳米颗粒

具有独特的
、

与宏观材料绝然不同的力学
、

电磁学

和化学性质
。

在新材料领域内将独树一帜
。

在分子的纳米技术方面也有重要进展
。

利用

特殊的 1 ∋ �序列
,

可将 1 ∋ �分子构成特殊的立方

结构
,

这将为分子 电子学和分子操纵提供所需 的

分 子
“

块材
” ,

并且是可以大量 自动复制的分子元

件
。

最 近 日 日 ! ∀ 3 ∀  !
和 笔 者 在 美 国 加 州 大

学 :Τ Κ + Υ; 用 � 厂Α都成功地对 1 ∋ � 分子链上的

任何确定部位进行 了分子切割
。

图 = =: 见封底 ; 为

初始的质粒 1 ∋ � 经分子切割后的� ΒΑ 图像 :[ 号
即为切割部位;

。

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
。

在纳米机械学和纳米电源方面值得一提的是

现 已制成平 面型 的几十微米大小的静电微 电动

机
。

在纳米定位马达方面有纳米线性马达 :日本 ;
、

蠕虫 :5∀ # & Ν (∗ ) ;式纳米马达和惯性驱动纳米马

达 :上海原子核研究所研制 ;等
。

最近
,

美 国加州大

学的一位中国研究生在利用 + 下Α进行电化学研究

时
,

发现了纳米级 电池的现象
,

即在几十纳米尺度
仁此纳米电池可放电毫安量级

,

并持续 了 Μ Δ分钟
。

人们认为纳米电池在将来的纳电子学和纳机械学

领域内可担当起动力 电源的任务
。

结 语

+ . Α 和� ΒΑ 既能直接观察又能直接操纵原

子
、

分子的潜力导致了纳生物学 :∋ ! ∀ ( 2 ,(  ( / 0;
、

纳化学 :∋ ! ∀ ( ∃ & ∃ ) ,3 % ∗0 ;等新学科的出现
。

最近

几年在纳米科学技术领域内强有力的实验事实和

众多 的
、

飞速发展的新进展已逐渐促使科学家乃

至公众意识到
,

我们 已经面临 了一个科技的新纪

元一一纳米科技时代
。

人们是否仅仅出于追求新奇才去发展纳米科

技的呢Γ 当然不完全是
。

纳米科技诞生于今 日不仅

是因为有 了实现 的可能
,

而且也因为有其迫切的

需要
。

卜∴前人类 已有 Δ ? 多亿人曰
,

面临着许多刻不

容缓的问题
。

怎样防止生态平衡的破坏和环境污

染 Γ 怎 样提高经济效益
,

减少原材料和能源的 消

耗 Γ 怎样提供足够的食品和保障人类健康 Γ 这些问

题的解决在很大程度上要靠科学技术的进步
。

我

们知 道 自有人类文明至今
,

生产活动一直是利 用

天然材料 :动
、

植物
,

矿物 ;进行的
,

在一系列的生

产过程中就不可避免地会造成一定程度的原料和

能源的浪费
,

破坏生态平衡
、

污染环境
。

当然可以

改进
、

提高
,

但这总是一些
“

量
”

上的变化
。

假如人

们能直接利用原子
、

分子进行生产
,

这将是一个质

的飞跃
,

将改观人类的生产模式和空前地提高生

产力
,

并有可能从根本上解决上述的种种严重问

题
。

纳米科技正是 引导人类通 向这个新 的
“

纳 时

代
”

的新科技
。

这是发展纳米科技的客观需要和 动

力
。

尽管要实现纳米科技生产模式尚有很长的路

要走
,

但它的到来是确信无疑的
。

纳米科技在国际上已渐露头角
,

它使人类在

改造 自然方面进入一个新的层次
,

即从微米层次

深人到原子
、

分子级的纳米层次
。

正如本世纪三
、

四十年代发展原子能
、

原子弹的时期
,

核技术开发

了物质潜在的 能量
,

使单位质量物质的爆炸力增

加 了百万倍一样
,

纳米科技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 土

。

纳米科技将成为下一 个

信息时代的核心
。

美国最早成立了纳米科技研究

中心
,

开展了预研究
。

旧 Α和德克萨斯仪器公司等

都是积极参与者
。

单单在加州 就有加州 大学伯克

利分校
、

圣巴巴拉分校 :Τ Κ + Υ ;
,

斯坦福大学
Φ

加州

理 工学院等十多所著名大学
、

研究机构在 重点开

展纳米科技研究
。

+下 Α等纳米技术产 品已初步实

现了产业化
,

并已将纳米加工列为国家关键技术
。

日本制订 了庞大的 国家规划
,

在 日本研究发展合

作组织下制定了以开拓纳米技术为核心的研究规

划 :Ζ Ε � 丁1 ;
,

共 = Μ个课题
,

均以学术带头人命名
,

甚至有后来居上之势
。

日本最近决定拨巨款 := Ξ

亿美元 ;创办
“

原子工厂
” ,

将利用原子
、

分子直接

制造产品这个战略思考付诸行动
。

在欧洲
,

德国
、

英 国 等 国 均积极参 与
。

在我 国
,

中 国 科学 院 于
= Χ Χ =年 == 月 召开了纳米科技发展战略学术研讨

会
Φ

对纳米科技的重要性有了共识
。

= Χ Χ <年 Χ 月 中

国真空学会组织了第 一届纳米科技学术会议
。

纳

米材料研究已列人 国家重大科研项 目
,

纳米加工

和 1 ∋ � 结构研究 已安排 为 中科院的八五重大基

础研究项目
。

但就整个纳米科技而言
,

尚无国家规

划
,

尚未全面启动
。

鉴于纳米科技是节能
、

低耗和

技术密集型的新科技
,

发展纳米科技的投人产 出

比可能高于其它高科技项 日
。

因此纳米技术 可能

为我国迎头赶
]
Θ世界科技

、

经济飞跃发展提供一

个难得的 历史机遇
。

我 国科技界
、

参谋层
、

决策层

决不可等闲视之 Η
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